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【序論】 
初期太陽系にて形成されたとされるコンドライト隕石は岩石学的にタイプ１からタ
イプ６まで分類でき，その中でも最も一般的なコンドライトである普通コンドライトは
熱変成作用の程度によってタイプ３から６に分類される．さらにタイプ６以上に熱変成
作用を受けて再結晶したと思われるような隕石の発見により，タイプ７が追加された．
このタイプ７普通コンドライトは，これまでは岩石・鉱物学的に特徴付けられてきたが，
化学組成による研究は僅かしかない．そのため，タイプ７普通コンドライトが経験した
ような強い熱変成が化学組成へ及ぼす影響は未だ明確ではない． 
タイプ７普通コンドライトと同様にタイプ６以上の熱変成を経験した隕石として，母
天体上での衝突溶融を経験したコンドライトや，コンドライトに近い化学組成をもつ始
原的エコンドライトがある．しかしながら，これまで化学組成の観点においてタイプ７
普通コンドライトとこれらの隕石の比較は行われていない．本研究では２つの H7 コン
ドライト（Y-790960，A-880844）と２つの LL7 コンドライト（Y-74160，A-880933）の
元素組成を求め，強い熱変成による化学組成への影響と各隕石の形成過程を考察した．  
 
【実験】 
隕石試料の断片（約 170~320 mg）を粉末状にし，その一部を分取して分析を行った．
実験手法として，機器中性子放射化分析法（INAA），誘導結合プラズマ発光分析法（ICP-
AES），誘導結合プラズマ質量分析法（ICP-MS）を用いた．INAA は京都大学原子炉実
験所にて異なる２つの時間で中性子照射を行い，JB-1 を比較標準試料として各元素を
定量した．ただし，Ni，Se，Au，Ir に関しては Allende 隕石を用いた．ICP-AES では主
要元素と P の定量を内標準検量線法にて行った．ただし，P の定量には非スペクトル干
渉を補正するためにマトリックスマッチング法を用いた．ICP-MS では希土類元素と Th，
U を内標準検量線法によって定量した．Sm については同位体希釈法でも定量し，実験
操作における試料損失を補正した．白金族元素の測定では NiS fire assay による前濃縮
を行い，Rh を内標準検量線法で，Rh 以外の元素を同位体希釈法で定量した． 
  
 
【結果・考察】 
４つのタイプ７普通コンドライトにおいて 40 元素（Na, Mg, Al, P, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni, Zn, As, Se, Ru, Rh, Pd, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, 
Os, Ir, Pt, Au, Th, U）の定量値を得ることができた．そのうちの 11 元素は２つの分析法
によって定量値を得た．Ti と Yb を除いて，Ca と Ir は 10%以内，その他の元素は 5%以
内で２つ分析法による定量値は一致した． 
これらのタイプ７普通コンドライトは概ねタイプ３～６の普通コンドライトと同様
の元素組成を示した．本研究で定量値を得ることができた元素のうち，最も凝縮温度が
低い Se と Zn は，２つの H7 コンドライトでは典型的な H コンドライトと同程度の含
有量を示した．２つの LL コンドライトでは Zn の減少は見られなかったが，Se は LL
コンドライトの平均値[1]に対して，Y-74160 では 49％，A-880933 では 65%の減少が確
認された．さらに Y-74160 は典型的な LL コンドライトと比較して，親鉄元素の含有量
が著しく低かった．CI コンドライトで規格化した Y-74160 の強親鉄性元素存在度パタ
ーンは，固体―液体分配係数に対して滑らかに減少した．この元素分別はバッチ溶融を
想定した FeNi-FeS 共晶による部分溶融モデル計算によって再現することができた．モ
デル計算の結果，Y-74160 では金属・硫化物相の部分溶融が起こり，液相と固相が完全
に分離せずに，一部の液相と固相が混ざり合ったまま再び固化したことが示唆された． 
CI コンドライトで規格化した希土類元素存在度パターンでは，４つのタイプ７普通
コンドライトにて Eu の負の異常が確認された．２つの H7 コンドライトと A-880933 に
ついては，斜長石の減少によってこの異常は説明できた．しかし，Y-74160 には希土類
元素だけでなく，Na や Al（斜長石の主要元素）を含む不適合親石元素が普通コンドラ
イトの平均値[1]と比べて約 1.5 倍濃縮されていたことから，Eu の異常は斜長石の減少
だけでは説明できなかった．Ca/Al 比に対する Sm/Eu 比から，４つのタイプ７普通コン
ドライト，典型的な普通コンドライト[2]，衝突溶融を経験した LL コンドライト[3, 4]に
おける Eu 異常の変化を輝石/斜長石比の増減で表すことができた．このことは Y-74160
における珪酸塩鉱物の選択的増加を示唆する．しかし，このような希土類元素存在度パ
ターンは１つの要因によるものではなく，熱変成作用によるリン酸塩鉱物への希土類元
素の濃縮など様々な要因によるものであると考えられる．また，本研究におけるY-74160
の定量値は微量元素だけでなく，主要元素においてもそれぞれの先行研究[3, 5]との間
にばらつきがあり，高い不均一性をもつ試料であることが示唆される． 
 
[1] Wasson J.T. and Kallemeyn G. W. (1988) PTRS. L. A 325, 535-544. 
[2] Kallemeyn G. W. et al. (1989) GCA 53, 2747-2767. 
[3] Fukuoka T. and Ikeda K. (1983) NIPR Antarctic Meteorites VIII., 51-52. 
[4] Okano O. (1990) GCA 54, 3509-3523. 
[5] Takeda H. et al. (1984) EPSL 71, 329-339. 
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1. 序論 
1-1. 隕石 
1-1-1. 始原的隕石と分化した隕石 
地球外から地球に飛来する固体物質である「隕石」は始原的な隕石と分化した隕石に大別
することができる．多くの始原的な隕石はコンドリュールを含むため，コンドライト質隕石
（以下，コンドライトと略称）という．コンドリュールとは，珪酸塩鉱物が宇宙空間で急冷
されることで形成された直径が 1-2 mm の球粒である．コンドライトの主な構成物質はコン
ドリュール，鉄ニッケル合金，難揮発性元素からなる包有物，マトリックス（基質）である．
コンドリュールや難揮発性元素からなる含有物の存在や，全岩元素組成が太陽光球の組成
とよく一致することなどから，コンドライトは太陽系形成初期に形成された（＝始原的な隕
石）と考えられている．またコンドライトは主に珪酸塩鉱物から構成されるため，後述する
エコンドライトと合わせて石質隕石ともいう． 
これに対して分化した隕石は，小惑星における火成活動によって形成された隕石である．
母天体の溶融によって珪酸塩と金属・硫化物の分別が生じたが，その度合が様々だったため
に多様な分化した隕石が発見されている．分化した隕石のうち，石質隕石をエコンドライト
といい，金属・硫化物から主に構成される隕石を鉄隕石という．また，珪酸塩と金属・硫化
物を同程度含む石鉄隕石がある． 
 
1-1-2. 隕石の分類 
隕石には多くの分類法がある．大きな観点による２つの代表的な分類として，隕石を構成
する金属鉄と珪酸塩の相対存在度による「石質隕石・石鉄隕石・鉄隕石」という分類と，母
天体における火成活動などによる分化の有無による「始原的な隕石・分化した隕石」という
分類がある．これらの各グループはそれぞれさらに細かく分類することができる． 
コンドライトは化学的分類によって炭素質コンドライト・普通コンドライト・エンスタタ
イトコンドライトに大別される．炭素質コンドライトはさらに８つのグループ（CI, CM, CO, 
CV, CB, CR, CH, CK）に分けることができる．特に CI（Carbonaceous Ivuna–like）コンドライ
トは太陽光球に最も近い化学組成を示すため，最も始原的な組成をもつ隕石であるとされ
ている．普通コンドライトは金属相と鉄の存在度によって H（high metal），L（low metal），
LL（low metal and low iron）コンドライトの３つに分けられる．同様にエンスタタイトコン
ドライトも EH と EL コンドライトの２つのグループがある．また，これら３つのコンドラ
イトには分類することができなかったコンドライトとして，K コンドライトと R コンドラ
イトが存在する． 
分化した隕石には前述したとおり，エコンドライト・石鉄隕石・鉄隕石があり，同様によ
り細かい分類がある．ほとんどの隕石は小惑星から地球に飛来してきたが，中にはエコンド
ライトの１種である火星隕石や月隕石など，小惑星以外を起源にもつ隕石も存在する．さら
に鉱物学的にエコンドライトのような分化したような鉱物組織をもつにも関わらず，コン
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ドライトに近い化学組成をもつ隕石が存在するため，このような隕石は「やや始原的」な始
原的エコンドライトとして分類されている．図 1.1はこれらの分類をまとめたものである． 
 
1-1-3. 岩石学的分類 
コンドライトの分類には化学的分類と岩石学的分類がある．化学的分類とは図 1.1 にお
ける分類であり，化学組成（酸素同位体組成，鉄の酸化還元状態，元素組成など）をもとに
分類されている．この化学的分類で同じコンドライトグループに属する隕石でも，岩石学・
鉱物学的特徴にさらに細かく分類することができる． 
Van Schmus and Wood (1967) によって提案された分類はコンドライトを岩石学的にタイプ
１から６に分ける．この分類ではタイプ３からタイプ６にかけてコンドライトは熱変成作
用を受けて，非平衡状態から平衡状態へ進む．対して，タイプ３からタイプ１にかけては水
質変成の度合が増加する．したがって，タイプ３が最も二次的な変化を受けていない隕石と
される．表 1.1 にはコンドライトの岩石学的分類の基準を示した．タイプ３から６の熱変成
作用では，珪酸塩鉱物内において元素がより均一になり，長石などの二次的な鉱物の粒径が
大きくなる．また，タイプ３ではコンドリュールの形状をはっきりと確認できるが，熱変成
作用が大きくなるにつれて，コンドリュールが変成してその確認が難しくなる．このような
小惑星における熱変成作用は，放射性短寿命核種である 26Al や 60Fe などの壊変で生じた熱
によって加熱されたとされている．一般に隕石を分類するときは化学的分類と岩石学的分
類を組み合わせて行う．例えば，本研究で使用している Allende 隕石は CV3 に分類される． 
 
1-1-4. 普通コンドライト 
本研究のテーマである普通コンドライト（ordinary chondrite）は地球に落下してくる隕石
の中で最も数が多く，落下隕石（地球への落下が目撃され，落下点からすぐに回収された隕
石）の約 80％を占める（Scott and Krot, 2005）． 
普通コンドライトの特徴として，酸素同位体組成による分類では地球分別直線よりも上
にプロットされる．また炭素質コンドライトに比べて初期凝縮物である難揮発性元素から
なる包有物（Ca–Al rich inclusion (CAI)，amoeboid olivine aggregates (AOA)）は少ないが，コ
ンドリュールを多くもつ．また，鉄の酸化還元状態（U-C ダイヤグラム）では酸化的な炭素
質コンドライトと還元的なエンスタタイトコンドライトの中間的な組成を示す．さらに図 
1.1 の通り，普通コンドライトには金属と Fe の含有量によって H，L，LL の３つの化学的
分類がある．岩石学的分類ではタイプ３からタイプ６まで幅広い度合の熱変成作用を受け
ている．特にタイプ３の普通コンドライトは非平衡普通コンドライトといい，タイプ４から
６の普通コンドライトを平衡普通コンドライトという．平衡普通コンドライトは，その受け
た熱変成作用の影響によって主にカンラン石，輝石（斜方輝石・単斜輝石），長石（特に斜
長石）といった珪酸塩鉱物に加えて，リン酸塩鉱物（apatite，merrillite），クロマイト，鉄ニ
ッケル合金（kamacite，taenite），硫化物（troilite）といった鉱物によって構成されている． 
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図 1.1 隕石の分類（Krot et al., 2005） 
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表 1.1 コンドライトの岩石学的分類（Krot et al., 2005） 
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1-1-5. タイプ７普通コンドライト 
普通コンドライトは前述したとおり Van Schmus and Wood (1967) によって，岩石学的に
タイプ３から６に分類された．しかし 1975 年，Dood らによってタイプ６普通コンドライト
以上に熱変成を受けたとされるShaw隕石（Lコンドライト）が報告された（Dodd et al., 1975）．
Shaw 隕石は珪酸塩が再結晶したような鉱物組織を持ち，low-Ca な輝石においてタイプ６L
コンドライトよりも高い Ca 濃度を示した．Dodd et al. (1975) では，この Shaw 隕石を L7 コ
ンドライトであるとして，新たな分類であるタイプ７普通コンドライトが提唱された．しか
しその後，Taylor et al. (1978) で Shaw 隕石は隕石中の小胞の存在などいくつかの理由をも
とに，衝突溶融（次節参照）による熱変成作用を受けた隕石であると報告された．さらに，
Taylor らは Shaw 隕石が受けた強い熱変成作用の要因が衝突溶融であることは，Shaw 隕石
を岩石学的分類におけるタイプ６の次に当たるタイプ７として扱うには相応しくないと主
張した．このような議論があったにも関わらず，Dodd (1981) に記載されているタイプ７普
通コンドライトの分類に基づき，多くの隕石がタイプ７普通コンドライトとして分類され
てきた．現在では，17 個の H7 コンドライト，22 個の L コンドライト，41 個の LL7 コンド
ライトが Meteoritical Bulletin Database (2015) に登録されている． 
Huss et al. (2005) ではタイプ７コンドライトについて以下のように主張している．まず衝
突溶融を受けた普通コンドライトは衝撃変成（1-1-6 節参照）の度合として既に分類法が確
立されているため，タイプ６の次のタイプ７としては認められない．また，母天体内部にお
いてタイプ６以上に熱変成作用を受けて，部分溶融を経験したとされる隕石は「始原的エコ
ンドライト」として既に分類があると主張している．ただし，Lewis Cliff 88663（Mittlefehldt 
and Lindstrom, 2001）は Dodd et al. (1975) と Dodd (1981) におけるタイプ７普通コンドライ
トの分類を満たしつつ，衝撃変成や部分溶融の痕跡がないとして，タイプ７普通コンドライ
トとして分類できる可能性があるとしている． 
本研究では，Meteoritical Bulletin Database にてタイプ７普通コンドライトに分類されてい
る４つの隕石試料に対して，その全岩元素組成を求め，強い熱変成による化学組成への影響
と各隕石の形成過程の考察を行った．また，本研究におけるタイプ７普通コンドライトと始
原的エコンドライトや衝突溶融を経験したとされるコンドライトの化学組成による比較も
行った． 
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1-1-6. 衝撃変成作用 
コンドライトは前述した熱変成作用や水質変成作用とは別に，母天体上での天体衝突に
よる衝撃変成作用の影響を残している．母天体における大きな衝突事象による変成作用で
あるため，他の変成作用よりも短時間かつ局所的に高温，高圧状態での変成作用となる．衝
撃変成作用の程度も他の変成作用と同様に様々であるため，Stöffler et al. (1991) は衝撃変成
作用の程度を岩石・鉱物学的に S1 から S6 まで６段階に分類した．さらに，S6 を超える衝
撃を受けると岩石は溶融し始め，衝突溶融岩や溶融角礫岩を生じる． 
衝突溶融（impact-melt）を経験したとされる普通コンドライトは H，L，LL それぞれの普
通コンドライトにおいて報告されており，タイプ７普通コンドライトと比べて比較的よく
研究されている．また，化学組成においても様々な分析方法が試みられてきた（例：Yocubal 
et al., 1997; Nakamura and Okano, 1985; Fukuoka and Ikeda,1983）．特に，Nakamura and Okano 
(1985) や Okano et al. (1990) では Rb-Sr 年代測定を用いて，具体的な天体衝突が起きた年代
が報告されている． 
タイプ７普通コンドライト（Dodd, 1981）と衝突溶融を経験した普通コンドライト（Stöffler 
et al., 1991）はそれぞれ明確な分類法が記されているが，２種類の隕石の違いに対する明確
な区別はない．そのため前述のとおり，Shaw 隕石をはじめ，多くの隕石に対して分類が混
同されている． 
 
1-1-7. 始原的エコンドライト 
図 1.1 における隕石の分類のうち，Acapulcoites，Lodranites，Winonaites はすべて石質隕
石であり，エコンドライトのような鉱物組織をもつにも関わらず，コンドライトに近い全岩
化学組成をもつ．これらの隕石はコンドライトよりも高い熱変成作用を受けたが，エコンド
ライトよりは低い温度での変成作用によって形成されたと考えられ，始原的エコンドライ
トと名付けられた． 
Acapulcoite と lodranite は酸素同位体組成や鉱物組成から，同一の母天体起源であると考
えられている．一般的に lodranite は acapulcoite よりも鉱物の粒径が比較的大きく，部分溶
融によって斜長石や硫化物を失っていることが多い．これに対して acapulcoite は珪酸塩に
おける溶融はほとんど確認されず，金属相において FeNi-FeS 共晶を経験したような鉱物組
織をもつ．そのため，lodranite は acapulcoite によりもより高い温度（母天体内部）の部分溶
融を経験したと考えられている．全岩化学組成においても，２種類の隕石の違いは見られる
（Mittlefehldt et al., 1996）．Acapulcoite はコンドライトに近い親石元素比をもつが，親鉄・親
銅元素には分別が確認されている．対して，lodranite は親石元素においても，不適合元素が
より低くなるような元素分別が起きた． 
本研究では，化学組成の観点において，よりコンドライトに近い組成をもつ acapulcoite と
タイプ７普通コンドライトの比較を行った． 
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1-2. 元素の分類 
岩石（隕石）における元素の挙動を理解する際に，周期表によるアルカリ金属元素やハロ
ゲン元素といった化学的な分類だけでなく，他の見方による分類も利用する．本節ではそれ
ぞれの見方による分類をまとめた． 
 
1-2-1. 地球化学的分類 
地球はその形成初期に珪酸塩と金属相の分離によって，中心に金属からなる核ができ，周
りを珪酸塩が取り囲む構造ができたとされる．その後，珪酸塩も下部マントル，上部マント
ル，地殻に分化した．このような分化は火成作用によるものである．このような地球の大規
模な分化活動に伴う元素の挙動を根拠とする分類を地球化学的分類という．分化の際に珪
酸塩に集まりやすい元素を親石元素（lithophile element）といい，金属相（地球の場合は核）
に集まりやすい元素を親鉄元素（siderophile element）という．また，硫化物相に集まりやす
い元素は親銅元素（chalcophile element）という．固体ではなく，大気に集まる親気元素
（atmophile element）もある．  
普通コンドライトは，鉄・マグネシウム珪酸塩を主とする珪酸塩相，鉄・ニッケル合金の
金属相，主に鉄硫化物（トロイライト）からなる硫化物相の３つの主要岩石相で構成されて
いるため，このような地球化学的分類は概ね隕石においても当てはまる．ただし，各元素は
必ずしも１つのグループのみに分類されず，いくつかのグループにまたがることもある．特
に普通コンドライトにおいて，金属相と硫化物相は隣接して存在することが多く，親鉄元素
と親銅元素を明確に区別することは困難である．また，地球の岩石と隕石ではその形成環境
が大きく異なるため，必ずしも地球上と同じ挙動を示すとは限らない． 
それぞれの元素における親石元素，親鉄・親銅元素，親気元素の大まかな分類を図 1.2 に
記した． 
 
1-2-2. 分配係数による分類 
火成作用によって岩石が部分溶融してマグマが形成されたり，マグマから結晶が取り去
られてマグマが分化したりする場合，鉱物（結晶）とメルトの間で元素の分配が起こる．こ
の時，鉱物の結晶に入らずメルト中に濃縮する元素は，鉱物の陽イオンサイトの大きさに合
わない元素という意味で，不適合元素と呼ばれる．一般に，イオン半径が結晶中のサイトよ
り著しく大きかったり，価数が異なったりする微量元素が不適合元素となる．例えば親石元
素のうちイオン半径が大きい元素は K，Rb，Cs，Sr，Ba，希土類元素，Th，U などの元素
があり，多くの陽イオンサイトと価数が異なるイオン価が大きい元素として Zr，Nb，Hf，
Ta などの元素がある．一方，これとは反対に，鉱物の結晶構造に入りやすい元素は適合元
素という． 
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1-2-3. 宇宙化学的分類 
原始太陽系星雲において，すべての星間塵は一度ガス化され，その後の冷却によって再び
固化したと考えられている．このときの固化は凝縮と呼ばれ，各化学種が凝縮する温度は気
相―固相の平衡過程を想定した計算によって求められている．それぞれの元素は，冷却が進
むにつれ凝縮する化学種が変化する．そのため，各元素が凝縮する割合は温度に対して連続
的に変化する．そこで，一般的に元素の凝縮温度として，各元素が 50%凝縮する温度を用い
る．この凝縮温度は計算に用いた熱力学データの違いによってある程度の差が生じるが，大
きくは変化しない．図 1.2 には Lodders (2003) による各元素の凝縮温度を記した． 
このような凝縮過程において，どの段階で固相に凝縮するかということに注目して元素
を分類することができる．このような分類を宇宙化学的分類という．凝縮初期のまだ温度の
高い段階で凝縮する元素（凝縮温度が比較的高い元素）を難揮発性元素（refractory element）
といい，凝縮温度が下がるに連れて中揮発性元素（moderately volatile element），揮発性元素
（volatile element）に分類されている．ただし，地球化学的分類と同様，これらのグループ
間には明確な温度区分は存在せず，同じ元素でもいくつかのグループに属することがある 
本研究では Br，I，Hg といったより凝縮温度が非常に低い元素の定量を行っていないた
め，図 1.2 では Zn，Se，Cd，In，Pb，Bi などの元素は中揮発性元素として分類されている
が，これらの元素も揮発性元素として取り扱う． 
 
1-3. 希土類元素 
原子番号 57 の La から 71 の Lu までのランタノイドに加えて，原子番号 21 の Sc と 39 の
Y を加えた計１７種類の元素を希土類元素（Rare Earth Element: REE）と呼ぶ．この中で原
子番号 61 の Pm は安定同位体を持たない．地球・宇宙化学分野ではランタノイド元素のみ
を希土類元素と呼ぶことが多いため，本論文でも同様の意味で使用する． 
中性状態のランタノイド元素は Ce から Lu にかけて 4f 軌道に電子が充填していく．4f 電
子は最外殻の電子ではないため，元素の原子価に対して，原則的にほとんど影響を及ぼさな
い．したがって希土類元素の原子価はすべて３価である．この特徴から La から Lu にかけ
て原子核の正電荷が増加することで，原子半径やイオン半径が徐々に減少していくランタ
ノイド収縮が生じる． 
1-2-2 節で述べたように，岩石中の微量元素の挙動はイオンの価数と半径に依存する．そ
のため，化学的性質が類似しておりイオン半径が連続的に変化するランタノイド元素は岩
石が経験した熱変成・火成作用を探る上で重要な指標となる．太陽系におけるランタノイド
元素の存在度はオッドー・ハーキンスの法則で知られているように，ジグザグなパターンを
示す．しかし，太陽系の元素組成に最も近い組成をもつ CI コンドライトの存在度で規格化
することで，希土類元素存在度は滑らかなパターンとなる．しかし，自然界の酸化還元状態
の範囲でも Ce の 4 価，Eu の 2 価のような異常原子価はよく見られる（一部の隕石が形成
された非常に還元的な条件下では Yb の 2 価も存在する）．そのため Ce4+や Eu2+のような異
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常原子価イオンは他のランタノイド元素とは異なる挙動を示すことが多く，正や負の異常
をもつ希土類元素存在度パターンを発生させる．  
 
1-4. 白金族元素 
白金族元素とは，Ru，Rh，Pd，Os，Ir，Pt を総称した元素グループである．白金族元素は
すべて難揮発性元素であり，強い親鉄性をもつ．初期太陽系における微惑星や原始惑星にお
いて，Fe・Ni を主成分とする金属核が珪酸塩から分離して金属核を形成した際に，白金族
元素は金属相に取り込まれたと考えられている．また，核に白金族元素が濃縮された結果，
地球の地殻部分の濃度はコンドライトに比べて低くなる．コンドライトではこのような元
素分別は起きていないため，通常は地球の岩石よりも高い濃度で存在している． 
典型的な普通コンドライトは H，L，LL コンドライトの金属量の違いに応じて，白金族元
素の含有量は異なるが，すべて CI コンドライトに対してフラットな白金族元素存在度パタ
ーンを示す．これはコンドライトを形成した凝縮過程や，その後の熱変成による白金族元素
間における分別がなかったことを意味する． 
 
1-5. 本研究の目的 
初期太陽系に存在していた微惑星がどのような分化の過程を経て，地球のような惑星を
形成したかは，地球・宇宙化学において最も重要な問題の１つである．地球上の岩石や分化
した隕石（エコンドライトや鉄隕石）はこの問題に対する手がかりとなるが，その前駆物質
であるべきコンドライト母天体だった時の証拠は既に失われているため，分化の初期段階
に関する情報は得ることができない．この点において，タイプ７コンドライトや始原的エコ
ンドライトはコンドライトとエコンドライトの中間に位置し，惑星分化の最初期段階を解
明する手がかりとなる．しかし，始原的エコンドライトの前駆物質については様々な議論が
あるが，未だ確定されていないため，強い熱変成作用の前後における比較が困難である．こ
れに対して，タイプ７普通コンドライトは前駆物質が普通コンドライトであることが明ら
かであり，強い熱変成作用による変化・影響をより容易に理解することができる．この点に
おいて，タイプ７普通コンドライトの研究は非常に重要である．しかし先行研究において，
タイプ７普通コンドライトが経験した強い熱変成作用の熱源が母天体上での衝突溶融によ
るものなのか，タイプ３から６の普通コンドライトと同様に母天体内部における熱変成作
用によるものなのかは明確になっていない．そこで，本研究ではタイプ７普通コンドライト
の元素組成を求め，その形成過程を明らかにすることを目的とした．特に，希土類元素や白
金族元素などの微量元素を高確度・高精度で測定し，各隕石の形成過程を議論した． 
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図 1.2 元素の分類（Davis, 2006）． 
各元素の数値は凝縮温度（Lodders, 2003）を示す． 
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2. 実験 
2-1. 本研究の試料 
本研究では２つの H7 コンドライト（Yamato-790960.65，Asuka-880844.55）と２つの LL7
コンドライト（Yamato-74160.87，Asuka-880933.63）を使用した．いずれの試料も国立極地研
究所から貸与されたものである． 
本研究で使用した４つの隕石は既に鉱物学的に研究されている（Kimura et al., 2014)．ま
た，Y-74160 については化学組成についても先行研究がある（Fukuoka and Ikeda, 1983; Takeda 
et al., 1984; Friedrich et al., 2014）．これらの先行研究の結果，A-880844 と A-880933 は鉱物学
的にタイプ７普通コンドライトではなく角礫化した普通コンドライト（genomict breccia；そ
れぞれ H5-6，LL4-6）として再分類されている．また Y-74160 は非常に強い熱変成を衝突溶
融のような短い期間での加熱によって経験したと結論付けられた（Takeda et al., 1984）． 
４つの隕石試料の断片（約 170～320 mg）をメノウ乳鉢で粉末状にし，分析に用いた．そ
れぞれの試料の質量について，表 2.1 に記載した． 
 
表 2.1 本研究で用いたタイプ７普通コンドライト 
Meteorite Position Classa Initial mass [g] For INAA [g] For ICP-AES&ICP-MS [g]b 
Y-790960 65 H7 0.271  0.04009  0.01538  - - 
A-880844 55 H7 0.316  0.04097  0.01546  0.01589  0.01563  
Y-74160 87 LL7 0.174  0.03938  0.01561  - - 
A-880933 63 LL7 0.277  0.04031  0.01528  - - 
a 各隕石の分類は Meteoritical Bulletin Database に基づく． 
b A-880844 に限り，粉末化した試料の均一性を確認するため，個々に３回分析を行った． 
 
2-2. 実験手法 
本研究では以下の３つの分析手法を用いて，各元素を定量した． 
(a) 機器的中性子放射化分析法 
（Instrumental neutron activation analysis; INAA） 
(b) 誘導結合プラズマ発光分光分析法 
（Inductively coupled plasma atomic emission spectrometry; ICP-AES） 
(c) 誘導結合プラズマ質量分析法 
（Inductively coupled plasma mass spectrometry; ICP-MS） 
白金族元素の測定では INAA と同一の試料を使用し，NiS fire assay による前濃縮を行っ
た．揮発性元素の測定では溶媒抽出と陰イオン交換による元素分離を行い，ICP-MS で測定
した．ただし，後述するようにタイプ７普通コンドライトでは揮発性元素の定量は行わなか
った．本研究での実験スキームを図 2.1 に示した．  
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図 2.1 本研究における分析スキーム 
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2-3. 機器的中性子放射化分析 
2-3-1. 実験方法 
機器的中性子放射化分析の実験は Shirai et al. (2014) に記載されている手順に従って行っ
た． 
約 40 mg の試料（表 2.1）について，京都大学原子炉にて異なる２つの時間（短時間：10
秒，長時間：4 時間）で中性子照射を行った．また長時間照射した試料については，各元素
の半減期に合わせて複数回測定を行った．それぞれの照射時間，冷却時間，測定時間を表 
2.2 に示した． 
定量のための比較標準試料として岩石標準試料の JB-1（産業技術総合研究所）を用いた．
また，実験の妥当性を評価するため Allende 隕石（Smithsonian, position 22, split 6）も同時に
分析した．ただし，Ni，Se，Au，Ir の４元素に関しては JB-1 中の含有量が低いため，Allende
隕石を比較標準試料として用いた．さらに短時間照射では（n,p）反応のような妨害反応を
補正するため，Si，Al，MgO も合わせて照射を行った． 
 
表 2.2 INAA における照射時間と測定条件 
  Irradiation time Decay time Counting time 
Short irradiation  10 [s] 5-7 [min] 300 [s] 
Long irradiation 
1st 
4 [h] 
2 - 4 [days] ~ 2 [h] 
2nd 7 -8 [days] ~ 3 [h] 
3rd 60 - 70 [days] ~ 24 [h] 
 
 
2-3-2. Allende隕石の定量結果 
Allende 隕石の定量結果と文献値を表 2.3 に示した．定量したほとんどすべての元素の定
量値は文献値と 10%以内で一致した．このことから，本実験では未知試料の分析をするた
めの確度が十分高いと判断した．La については約 12%高い値を示したが，Wasson et al. (2013) 
とは誤差を含めて一致した．Ti は文献値よりも約 15%低い結果だったが，計数誤差が非常
に大きく（約 25%），誤差を含めると文献値と一致した． 
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表 2.3 INAA により求めた Allende 隕石の主要・微量元素結果 
 
誤差は γ 線測定における計数誤差(1σ)を示す． 
a 文献値は Ti を除き Kallemeyn and Wasson (1981)，Kallemeyn et al. (1989) の平均値である．
誤差は標準偏差（1σ for n=17）を示す． 
b Ti の文献値は Jarosewich et al. (1987) の平均値である． 
 
Na [%] 0.346 ± 0.001 0.329 ± 0.004
Mg [%] 14.8 ± 0.3 14.8 ± 0.2
Al [%] 1.65 ± 0.01 1.76 ± 0.02
K [ppm] 268 ± 24 295 ± 9
Ca [%] 2.00 ± 0.18 1.86 ± 0.05
Sc [ppm] 11.1 ± 0.02 11.3 ± 0.1
Ti
b [%] 0.0761 ± 0.0187 0.090 ± 0.012
V [ppm] 94.2 ± 3.0 98.6 ± 1.5
Cr [ppm] 3573 ± 8 3639 ± 28
Mn [%] 0.154 ± 0.005 0.145 ± 0.003
Fe [%] 24.4 ± 0.1 23.7 ± 0.2
Co [ppm] 693 ± 2 662 ± 7
Zn [ppm] 116 ± 22 117 ± 4
As [ppm] 1.59 ± 0.28 1.57 ± 0.04
La [ppm] 0.556 ± 0.027 0.495 ± 0.006
Sm [ppm] 0.306 ± 0.004 0.302 ± 0.006
Eu [ppm] 0.105 ± 0.012 0.114 ± 0.003
Yb [ppm] 0.327 ± 0.037 0.326 ± 0.010
Allende 22-6 literature
a
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2-4. ICP-AESによる主要元素，P及び ICP-MSによる希土類元素，Th，Uの測定 
本実験では酸分解によって試料を溶液化した後に，同一の試料溶液を母液として主要元
素（Mg，Al，Ca，Ti，Mn，Fe）の測定，P の測定，希土類元素と Th，U の測定をそれぞれ
行った．本節ではそれぞれの実験方法と，実験結果の確度・精度を評価するために測定した
標準試料の結果を述べる． 
 
2-4-1. 試料調製 
ICP-AES や ICP-MS で分析を行うために，均一に粉末化された岩石試料を混酸によって酸
分解し，溶液化した．酸分解を行う前に 149Sm 濃縮同位体を加え，同位体希釈法によって Sm
を定量した．さらに，Sm を内標準検量線法によっても定量することで，酸分解操作による
Sm の収率を算出することができる．Sm 以外の希土類元素，Th，U も Sm と同様の割合で
回収できていると仮定し，収率補正を行った．Sm の収率はすべての実験において，90%以
上であった．図 2.2 に酸分解操作の詳細な手順を示した．ただし 2-4-2-1 節で述べる岩石標
準試料の測定では図 2.3，図 2.4 の手順で行った．各操作における酸（フッ酸，硝酸，過塩
素酸，塩酸）はすべて多摩化学工業の TAMAPURE-AA-100 grade を使用した． 
 
Teflon Container 
   Sample (~20 mg) and 149Sm spike (149Sm/147Sm = 314.9) 
   200 μl 38% HF, 100 μl 68% HNO3, 100 μl 70% HClO4 
  Heating at 100°C (with screw cap, 5 h) 
 
  Heating at 150°C (with screw cap, over night)    
   
Heat to Dryness at 150°C (without screw cap, 3 h) 
   200 μl 70% HClO4 
  Heating at 150°C (with screw cap, over night) 
    
  Heat to Dryness at 150°C (without screw cap, 3 h) 
   200 μl 20% HCl 
  Heat to Dryness at 100°C (without screw cap, 3 h) 
   300 μl 68% HNO3 + MilliQ 
  Heating at 100°C (with screw cap, 1 h) 
 
  Stock Solution (Dilution Factor :× 300, 1M HNO3) 
 
図 2.2 ICP-AES と ICP-MS の実験における試料の酸分解手順  
× 2 
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2-4-2. ICP-MSによる希土類元素，Th，Uの定量 
岩石試料中の希土類元素，Th，U を ICP-MS を用いて測定した．詳細な実験・測定方法は
Khan et al. (2015a)，Shinotsuka and Ebihara (1997) に記載されている通りである．すべての実
験において 149Sm 濃縮同位体を加え，同位体希釈法で Sm を定量した．また In，Tl，Bi を用
いて内標準補正を行い，Sm 以外の元素は希土類元素，Th，U を混合した標準溶液（SPEX 
Plasma Standards, USA）を使用して検量線法によって定量した． 
本研究では，測定の確度・精度を評価するために産業技術総合研究所より発行されている
岩石標準試料である JB-2 と JB-3，アメリカ地質調査所より発行されている BHVO-2 の測定
を行った．そして隕石への適用として，複数の Allende 隕石粉末の分析を行った後，タイプ
７普通コンドライトの分析を行った．タイプ７普通コンドライトの実験操作はすべて
Allende 隕石の分析（2-4-2-2 節）と同様に行った． 
 
2-4-2-1. 地球岩石標準試料の希土類元素，Th，U 
本実験では玄武岩である JB-2，JB-3 と BHVO-2 を使用した．それぞれ 20 mg の試料を２
つずつ調製し，個々に分析を行った．また，本実験に関してのみ，電子レンジを用いた酸分
解を図 2.3 の手順で行った．しかし，この手順だけでは完全に試料を溶かすことができなか
ったので，続けて図 2.4 の手順を行ったが，それでもテフロン分解容器内に白色の沈殿物が
残り，岩石試料は完全に分解されなかった．そのため，保存溶液の上澄みだけを使用した． 
 
  Teflon Container 
   Sample (20 mg)＋149Smspike (149Sm/147Sm = 317.0) 
   80 μl 38% HF, 40 μl 68% HNO3, 40 μl 70% HClO4 
  Heating by microwave (with screw cap, 2 min×10) 
 
  Heat to dryness at 150°C (without screw cap, 3 h) 
   20 μl 70% HCIO4 
  Heat to dryness at 150°C (without screw cap, 3 h) 
   20 μl 20% HCl 
  Heat to dryness at 100°C (without screw cap, 3 h) 
   20 μl 68% HNO3 
  Heat to dryness at 150°C (without screw cap, 3 h) 
   1 ml 68% HNO3 
  Heating at 190°C (with screw cap, 3h) 
 
図 2.3 電子レンジ加熱による酸分解手順－１  
×3 
×3 
×3 
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Heat to dryness 
  100 μl 70% HClO4 
Heating at 100℃ (with screw cap, over night) 
 
Heat to dryness at 150℃ (without screw cap, 6 h) 
   20 μl 20% HCl 
 Heat to dryness at 100℃ (without screw cap, 3 h) 
   20 μl 68% HNO3 
 Heat to dryness at 150℃ (without screw cap, 3 h) 
   1 ml 68% HNO3 
  Heating at 190℃ (with screw cap, 3h) 
  14ml MilliQ 
Stock Solution (Dilution Factor : × 600, 1M HNO3) 
 
図 2.4 電子レンジ加熱による酸分解手順－２ 
 
保存溶液を 10 倍希釈し 6000 倍希釈液とした．それぞれ内標準元素を試料内濃度で 7 ppb
程度になるように加え，測定溶液とした． 
本実験に限り，測定には Plasma Quad 3（Fissons Instruments, UK）を使用した．また，Ba，
La，Ce，Pr，Nd，Sm，Gd，Tb 標準溶液の測定も同時に行い，酸化物によるスペクトル干渉
を補正した． 
岩石標準試料中の希土類元素，Th，U の定量結果を表 2.4，文献値で規格化した結果を図 
2.5 に示した．すべての元素において同一試料間の定量値の差は 1.5%以下であった（ただし
JB-3 の Th は 1.7%）．本実験の結果はすべて文献値の 10%以内で一致した．JB-2 と JB-3 に
おける軽希土類元素は系統的に文献値よりも高い結果となったが，Shinotsuka et al. (1996) も
同様に推移している．この結果から，酸分解中に溶けきらなかった白色沈殿物は希土類元素，
Th，U の濃度には影響しなかったことがわかった． 
 
2-4-2-2. Allende隕石中の希土類元素，Th，U 
コンドライト試料に対する本実験の確度・精度を評価するため，Allende 隕石（CV3 コン
ドライト）を分析した．Allende 隕石は 1969 年にメキシコに落下した隕石であり，大量の試
料が回収されたために，多くの研究者によって分析されている隕石である． 
本実験ではスミソニアン学術協会によって調製された粉末試料（Split22，Position6）と，
当研究室にて粉末化された Allende 隕石試料 TMU-1，TMU-2 を使用した．酸分解は図 2.2
の手順で行い，完全に分解することができた．保存溶液を希釈し，1000 倍希釈溶液に内標
準元素を加え，測定溶液とした．保存溶液は主要元素や P の測定にも使用した． 
×3 
×3 
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測定には iCAP Qc（Thermo Fisher Scientific, Germany）を使用し，妨害補正用の溶液も同時
に測定した．Allende 隕石中の希土類元素，Th，U 濃度の結果と様々な分析法による文献値
を表 2.5 に示した．３つの TMU-2 結果のうち，２つ（主要元素が測定されているもの）は
タイプ７普通コンドライトの測定時に実験結果の妥当性を評価するために，タイプ７普通
コンドライトと同時に実験を行ったものである．図 2.6 では CI コンドライトで規格化した
希土類元素，Th，U 存在度パターンを記した． 
本実験で測定した３つの Allende 隕石のうち，TMU-1 は他の２つや文献値とは異なる希
土類元素存在度パターンを示した（図 2.6 (a)）．他の試料に比べて，Tm の正の異常が小さ
く，Th/U も CI コンドライトにより近い値（= 1）だった．Allende 隕石の特徴的な全岩希土
類元素存在度パターンは，グループ２の CAI がもつ特徴的なパターンに起因するものだと
考えられている（Shinotsuka et al., 1995 など）．このことから，他の Allende 隕石と異なる希
土類元素パターンを示した理由として，CAI の不均一性が挙げられる．TMU-1 に含まれる
グループ２の CAI が他の Allende 試料より少ないとすると図 2.6 (a) の希土類元素存在度パ
ターンを説明することができる．しかし，より明確にこのような不均一性を示すためには主
要元素などの測定が必要となる． 
Smithsoniain 22-6 や TMU-2 は Allende 隕石に特徴的な希土類元素存在度パターンを示し
た（図 2.6 (a), (b)）．各元素における４つ（Smithsoniain 22-6：１つ，TMU-2：３つ）の測定
結果の相対標準偏差は 5%以下であった．ただし，U は 6.7%であった．図 2.6 (c) では TMU-
1 を除いた４つの Allende 隕石の平均値とその標準偏差（1σ）と文献値との比較を行った．
図 2.6 (c) より，今回測定した元素は本実験の平均値は文献値の範囲内で一致した． 
 
2-4-3. Pの測定 
隕石試料中の P を ICP-AES を用いて測定を行った． ICP-AES は SPS7800（SSI-
nanotechnology model, Japan）を使用した．詳細な実験・測定方法は Asoh and Ebihara (2013) 
に記載されている通りである． 
図 2.2 の手順で調製した隕石試料の保存溶液を希釈し，600 倍希釈溶液とした．また Be
を用いて内標準補正を行った．さらに検量線を作成するための標準溶液に対してマトリッ
クスマッチングを行い，非スペクトル干渉を補正した． 
確度・精度の評価のために分析した Allende 隕石の定量結果を表 2.5 に示した（希土類元
素，Th，U の測定と同一の保存溶液を使用しているため，並列して結果を示している）．５
つの Allende 隕石の相対標準偏差は 2.8%であった．Wolf and Palme (2001) では蛍光 X 線分
析（XRF）を用いて，標準添加法によって Allende 隕石中の P を定量している．そのため，
非常に精度が高い結果が報告されている．本実験の P の定量結果は Wolf and Palme (2001) 
に対して 8%以内で一致した． 
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表 2.4 ICP-MS による岩石標準試料の分析結果（in ppm） 
 
誤差は装置内での繰り返し測定誤差(1σ)を示す． 
a Makishima and Nakamura (2006) 
b Barrat et al. (2007) and Bayon et al. (2011) 
  
[ppm] lit.
a
lit.
a
lit.
b
La 2.33 ± 0.02 2.32 ± 0.02 2.14 8.72 ± 0.06 8.82 ± 0.06 8.12 15.8 ± 0.1 15.7 ± 0.1 15.2
Ce 6.69 ± 0.05 6.65 ± 0.03 6.39 21.7 ± 0.1 21.9 ± 0.1 20.9 38.2 ± 0.2 37.9 ± 0.3 37.5
Pr 1.16 ± 0.01 1.15 ± 0.01 1.10 3.28 ± 0.02 3.32 ± 0.02 3.14 5.45 ± 0.03 5.42 ± 0.03 5.31
Nd 6.24 ± 0.06 6.19 ± 0.07 6.32 15.5 ± 0.1 15.7 ± 0.1 15.9 24.4 ± 0.2 24.3 ± 0.2 24.5
Sm 2.25 ± 0.04 2.23 ± 0.03 2.19 4.17 ± 0.06 4.23 ± 0.05 4.17 6.05 ± 0.07 6.01 ± 0.06 6.07
Eu 0.832 ± 0.009 0.825 ± 0.011 0.818 1.32 ± 0.01 1.33 ± 0.01 1.31 2.08 ± 0.02 2.08 ± 0.02 2.07
Gd 3.18 ± 0.04 3.16 ± 0.04 3.20 4.64 ± 0.06 4.68 ± 0.06 4.77 6.34 ± 0.08 6.33 ± 0.08 6.24
Tb 0.572 ± 0.006 0.567 ± 0.007 0.579 0.723 ± 0.009 0.731 ± 0.009 0.741 0.928 ± 0.010 0.928 ± 0.009 0.94
Dy 3.80 ± 0.03 3.76 ± 0.03 4.01 4.38 ± 0.04 4.41 ± 0.04 4.66 5.16 ± 0.04 5.12 ± 0.04 5.31
Ho 0.857 ± 0.007 0.847 ± 0.005 0.868 0.930 ± 0.009 0.933 ± 0.009 0.949 0.985 ± 0.006 0.983 ± 0.008 0.99
Er 2.50 ± 0.03 2.48 ± 0.03 2.58 2.59 ± 0.03 2.60 ± 0.03 2.69 2.46 ± 0.03 2.46 ± 0.03 2.54
Tm 0.382 ± 0.005 0.379 ± 0.006 0.376 0.386 ± 0.005 0.387 ± 0.005 0.380 0.337 ± 0.004 0.336 ± 0.005 0.35
Yb 2.45 ± 0.03 2.43 ± 0.03 2.49 2.42 ± 0.02 2.41 ± 0.03 2.50 1.94 ± 0.03 1.93 ± 0.02 2.00
Lu 0.380 ± 0.005 0.379 ± 0.006 0.386 0.367 ± 0.005 0.370 ± 0.005 0.377 0.275 ± 0.004 0.276 ± 0.006 0.27
Th 0.253 ± 0.005 0.251 ± 0.005 0.261 1.26 ± 0.01 1.28 ± 0.02 1.30 1.20 ± 0.01 1.20 ± 0.01 1.21
U 0.152 ± 0.004 0.150 ± 0.004 0.156 0.471 ± 0.007 0.473 ± 0.009 0.480 0.414 ± 0.008 0.418 ± 0.006 0.41
JB-3 BHVO-2 BHVO-2JB-2 JB-2 JB-3
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 図 2.5 文献値で規格化した岩石標準試料結果 
(a) Makishima and Nakamura (2006)で規格化した JB-2
の希土類元素，Th，U 存在度 
 
(b) Makishima and Nakamura (2006)で規格化した JB-3
の希土類元素，Th，U 存在度 
 
(c) Barrat et al. (2007)で規格化した BHVO-2 の希土類
元素，Th，U 存在度 
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表 2.5 ICP-AES と ICP-MS によって求められた Allende 隕石の主要・微量元素濃度（with 1σ uncertainty） 
 
unit TIMS
c
ICP-MS
d
ICP-
AES,MS
e ICP-MS
f
ICP-MS
g
ICP-
AES,MS
h XRF
i
INAA
j
Compiled
k
Mg [%] 16.0 ± 0.2 14.9 ± 0.3 16.1 14.5 14.81 14.9 14.8
Al [%] 1.65 ± 0.01 1.80 ± 0.02 1.8 1.86 1.721 1.77 1.73
Ca [%] 1.96 ± 0.02 1.87 ± 0.03 2.02 1.87 1.87 1.85 1.85
Ti [%] 0.089 ± 0.002 0.093 ± 0.001 0.078 0.0893 0.090
Mn [%] 0.138 ± 0.001 0.144 ± 0.002 0.151 0.14 0.146 0.145 0.14
Fe [%] 23.5 ± 0.4 23.6 ± 0.5 26.3 23.4 23.56 23.7 23.9
P [ppm] 970 ± 15 998 ± 17 1047 ± 35 985 ± 27 1002 ± 24 1065 1163 1173 1052 1047
La [ppb] 486 ± 4 511 ± 5 498 ± 7 503 ± 4 529 ± 7 507 503 525 534 547.7 516 598 520
Ce [ppb] 1233 ± 39 1271 ± 9 1259 ± 13 1279 ± 8 1312 ± 13 1325 1260 1328 1320 1374 1290 1330
Pr [ppb] 187 ± 3 192 ± 2 194 ± 3 198 ± 2 202 ± 2 197 202 206 212.2 201 210
Nd [ppb] 963 ± 14 963 ± 9 996 ± 13 1014 ± 13 1029 ± 13 1004 997 1028 1060 1087 1020 990
Sm [ppb] 315 ± 6 306 ± 5 328 ± 6 328 ± 5 328 ± 5 330 318 335 338 345.6 329 304 330
Eu [ppb] 106 ± 2 108 ± 1 108 ± 1 110 ± 2 113 ± 2 113 108 116 111 118.3 114 114 120
Gd [ppb] 386 ± 6 377 ± 6 388 ± 7 403 ± 6 418 ± 7 414 394 403 411 446.8 417 430
Tb [ppb] 69.5 ± 1.3 68.1 ± 0.8 70.3 ± 1.3 70.6 ± 0.7 73.9 ± 1.4 69.0 71.8 73.5 80.7 76.2 81
Dy [ppb] 482 ± 5 477 ± 6 486 ± 8 481 ± 4 497 ± 7 504 466 477 491 544.3 508 430
Ho [ppb] 97.9 ± 1.8 100.6 ± 1.4 98.8 ± 1.7 96.8 ± 1.0 104 ± 2 95.0 101.0 106 108.8 107 100
Er [ppb] 297 ± 5 310 ± 4 300 ± 5 290 ± 3 313 ± 5 303 288 297 284 316.5 310 300
Tm [ppb] 51.8 ± 0.9 48.9 ± 0.6 53.4 ± 1.0 52.7 ± 0.8 54.1 ± 1.0 49.6 52.8 51.8 55.1 55.9
Yb [ppb] 313 ± 5 315 ± 4 322 ± 6 316 ± 4 324 ± 6 315 311 316 317 328.3 325 330 290
Lu [ppb] 45.3 ± 0.7 47.3 ± 0.5 45.3 ± 0.8 42.6 ± 0.6 48.0 ± 1.0 46.5 45.6 45.6 45.1 46.0 45.9 48 51
Th [ppb] 61.2 ± 0.9 74.2 ± 1.0 63.2 ± 1.0 60.0 ± 0.6 60.5 ± 0.9 62.2 61.0 62.5 55.1 58.64 59.4
U [ppb] 15.3 ± 0.2 20.6 ± 0.4 16.4 ± 0.3 13.9 ± 0.3 15.3 ± 0.4 15.3 15.4 15.2 15.4 15.54 15.2
Data obtaind by ICP-AES for major elements and P, ICP-MS for REEs, Th and U.
a Smithsonian Allende (USNM 3529, split/position: 22/6) powder.
b Allende powder which were crushed in this lab, respectively.
c Isotope dilution. Nakamura (1974) for REEs. Tatsumoto et al. (1973) for Th and U.
d Shinotsuka et al. (1995).
e Mean value of Khan et al. (2015). Phospherous were measured by ICP-AES and REEs, Th and U were measured by ICP-MS
f Mean value of Makishima and Nakamura (2006). Major elements and P are measured by sector field ICP-MS. REEs, Th and U were measured by Q-pole ICP-MS.
g Mean value of Pourmand et al. (2012) for REEs. Dauphas and Pourmand (2011) for Th and U by ID-ICP-MS.
h Barrat et al. (2012). Major elements were obtained by ICP-AES. Phosphorus and REEs, Th, U were obtained by  sector field ICP-MS.
i Mean value of Wolf and Palme (2001).
j Mean value of Kallemeyn et al. (1989).
k Mean values of Jarosewich et al. (1987).
Smithsonian
22-6
a TMU-1
b
TMU-2
b
TMU-2
b
TMU-2
b
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 図 2.6 CI コンドライトで規格化した Allende 隕石中の希土類元素，Th，
U 存在度 
すべての図において，赤で示した範囲は本実験で測定した Allende
隕石（TMU-1 を除く）の平均値と標準偏差（1σ, n=4）を表す． 
（CI コンドライト：Anders and Grevesse, 1989） 
(a) 本実験における Smithsonian 22-6 と TMU-1 の定量結果 
(b) 本実験における３つの TMU-2 の定量結果 
(c) 本実験の Allende 隕石の平均値と文献値との比較 
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2-4-4. 主要元素の測定 
隕石試料中の主要元素（Mg, Al, Ca, Ti, Mn, Fe）を ICP-AES（SPS7800）を用いて測定を行
った．詳細な実験・測定方法は Shirai et al. (2014) に記載されている通りである．図 2.2 の
手順で得られた隕石試料の保存溶液を希釈し，6000 倍と 60000 倍希釈溶液をそれぞれ調整
し，内標準として Lu 標準溶液を加えて測定溶液とした．それぞれ適切な希釈率（6000 倍：
Al, Ti, Mn，60000 倍：Mg, Ca, Fe）の測定溶液で内標準検量線法によって定量した． 
確度・精度の評価のために分析した Allende 隕石の定量結果を表 2.5 に示した（希土類元
素，Th，U の測定と同一の保存溶液を使用しているため，並列して結果を示している）．２
回の Allende 隕石の測定結果は 5%以内で一致した（ただし，Mg，Al は 8%以内）．また様々
な文献値を集めて求められた Jarosewich et al. (1987) に対して 5%以内で一致した．１つの
Mg は 16.0 [wt%]と Jarosewich et al. (1987) に対して 8%高い値を示したが，Makishima and 
Nakamura (2006)も同様に高い値を報告している． 
 
2-5. NiS fire assay法を用いた白金族元素の定量 
岩石試料中の白金族元素を NiS fire assay法により前濃縮した後，ICP-MS を用いて測定し
た．詳細な実験・測定方法は Shirai et al. (2003) に記載されている通りである．なお，タイ
プ７普通コンドライトの白金族元素の測定では，2-3 節で使用した試料（約 40 mg）をポリ
エチレン製の袋を開けることなく，そのままるつぼに入れ，NiS fire assayを行った．そのた
め，本実験結果は試料中の金属相の不均一に左右されることなく，INAA の結果と比較する
ことができる． 
各実験で複数個の操作ブランクを試料と同時に分析した．また，NiS fire assayを行う前に
99Ru，187Re，196Pt，105Pd，189Os，191Ir 濃縮同位体をそれぞれ加え，同位体希釈法にて各元素
の定量を行った．なお Rh は単核種元素であるため，内標準検量線法（内標準：In，Tl）に
て定量した．さらに Sm と同様の方法で NiS fire assay による各元素の収率を求め，Rh と非
常に近い化学種である Ru と Pd の収率を利用して，Rh の収率補正を行った． 
測定には iCAP Qc を使用し，同時に酸化物やアルゴン化合物によるスペクトル干渉を補
正するため，Ni，Cu，Zn，Zr，Mo 溶液を測定した． 
本実験の確度・精度を確かめるために分析した Allende 隕石の結果と文献値を表 2.6 に示
した．Allende-1 と Allende-2 は約 15 mg の試料を使用した．Allende-3 はタイプ７普通コン
ドライトを測定した際に実験結果の妥当性評価のため 2-3 節の INAA で使用した試料（約
40 mg）をそのまま使用した．Allende 隕石の試料はすべて Smithsoniain 22-6 を使用した． 
本実験では Re は検出限界以下のため，定量値を得ることができなかった．定量できた元
素のうち，Os 以外の元素は NiS fire assay によって 70%以上回収することできた（ただし
Allende-2 は 62%）．Os の回収率は Allende-1，2，3 においてそれぞれ，13%，4.5%，12.2%
であった．Pt と Os 以外の元素における操作ブランクの寄与率は 1%以下であった．Pt は約
5%の寄与率であった．Os における操作ブランクの寄与率はとても高く，Allende-1，Allende-
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2 でそれぞれ 37%，38%であった．これは実験中の混入によると考えられる．Allende-3 では
よりスムーズに実験を進めたことで操作ブランクが下がり，寄与率は 3.5%になった． 
CI コンドライトで規格化した Allende 隕石中の白金族元素存在度を図 2.6 に示した．図 
2.6の灰色の範囲は文献値の範囲を示している．本実験の白金族元素の結果はOsを除いて，
文献値の範囲で一致した．ただし，Allende-3 の Ir は文献値の範囲よりも高い値になってい
るが，INAA や RNAA の文献値（Kallemeyn et al., 1989; Takahashi et al., 1978a）と誤差の範囲
で一致している．Allende-1 と Allende-2 の Os は文献値よりも著しく高い値となった．これ
は操作ブランクが大きいために，分離操作中の混入によるものだと考えられる．Allende-3 で
は操作ブランクの寄与率を低く抑えることができたため，文献値とよく一致した．白金族元
素の定量値が他の元素に比べて，試料間の差が大きいのは，白金族元素は金属相に濃縮して
いるため，試料中の金属相の不均一性に影響されやすいためである． 
 
2-6. 溶媒抽出と陰イオン交換による化学分離を用いた揮発性元素の定量 
本実験では岩石中の揮発性元素として，Zn，Cd，In，Tl，Pb，Bi の分析を行った．岩石試
料 100 mg を酸分解（図 2.2）した保存溶液を一部分取し，Pb と Bi の定量に用いた．残りの
保存溶液をジイソプロピルエーテルで溶媒抽出を行い，有機相に Tl を回収した．さらに水
相を陰イオン交換によって，Zn，Cd，In をそれぞれ分離した．Bi 以外の５元素はすべて同
位体希釈法によって定量値を得た．Bi は Pb との比を用いて定量を行った．詳細な分離方法
や測定原理は Khan (2015)，Khan et al. (2015b) に記されている．測定には iCAP Qc を使用し，
同時に酸化物，同重体，２価イオンによるスペクトル干渉を補正するため，Mo，Cd，Zr，
Pd，Ba 溶液を測定した．また，Bi の定量にはマトリックスマッチング法を適用した． 
本実験の確度・精度を確かめるために分析した JB-2，JR-1（流紋岩），Allende 隕石の結果
と文献値を表 2.7，表 2.8，表 2.9 に示した．JB-2 と JR-1 はそれぞれ個別に粉末試料を２つ
用いて，分析を行った．ただし，JR-1 の Bi は実験中の操作ミスによって，１つの試料でし
か定量値を得ることができなかった．Allende 隕石には Smithsoniain 22-6 と TMU-1 をそれぞ
れ１つずつ分析した．揮発性元素は他の元素に比べて文献値が少ないため，JB-2 と JR-1 は
産業技術総合研究所より発行されている推奨値（一部は参考値）と当研究室において同様の
実験方法を用いた定量結果の平均値を示した．Allende 隕石中の揮発性元素は放射化学的中
性子放射化分析（RNAA）によって分析された定量値が多く報告されている．表 2.9 には，
Paul and Lipschutz (1990) に記載されている Purdue 大学と Chicago 大学のグループによるそ
れぞれの平均値と当研究室での平均値（ICP-MS; Khan, 2015）を示した． 
本実験の結果は概ね当研究室の平均値と誤差を含めて 5%の範囲内で一致した．TMU-1 の
Cd，Bi は Smithsonian 22-6 よりも 10%以上低い値を示した．これは 2-4-2-2 節にて述べた
Allende 隕石中の不均一が原因であるかどうかは，一度しか分析していないため断言できな
い．また，In や Tl は系統的に当研究室の平均値や文献値よりも低い値を示したが，Makishima 
and Nakamura (2006) とは良い一致を示した．  
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表 2.6 Allende 隕石中の白金族元素濃度（with 1σ uncertainty） 
 
 
[ppb] ± [ppb] ± [ppb] ± [ppb] ± [ppb] ± [ppb] ±
this work
Allende-1 1047 36 1360 81 701 22 924 80 769 33 187 6
Allende-2 1007 36 1292 49 673 24 1258 151 760 34 177 5
Allende-3 1091 21 1436 30 704 19 788 29 803 25 210 5
Literature data
ICP-MS
a 1007 34 1357 37 674 16 729 39 684 44 174 7
ICP-MS
b 1140 1379 786 763 700
ICP-MS
c 1118 1421 682 763 720
ICP-MS
d 1016 1348 14 674 11 758 712 7
SSMS
e 843 1290 746 730 169
ICP-MS
f 1058 1395 598 694 210
RNAA
g 705 85 833 73 776 42
INAA
h 833 24 789 16
a 
Mean value of Fischer-Godde et al. (2010). High-pressure asher data at 320°C.
b 
Carius tube data at 345°C, Becker et al. (2006).
c 
Carius tube data at 270°C, Brsndon et al. (2005)
d 
Mean value of Horan et al. (2003). Carius tube data at 220°C.
e 
Spark source mass spectrometry, Jochum (1996)
f 
NiS fire assay pre-concentration data, Tagle & Berlin (2008)
g 
Radiochemical neutron activation analysis,Takahashi et al. (1978a).
h 
Mean value of Kallemeyn et al. (1989).
RhRu Pt Pd Os Ir
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図 2.7 CI コンドライトで規格化した Allende 隕石中の白金族元素存在度 
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表 2.7 JB-2 中の揮発性元素濃度（with 1σ uncertainty） 
 
 
表 2.8 JR-1 中の揮発性元素濃度（with 1σ uncertainty） 
 
 
表 2.9 Allende 隕石中の揮発性元素濃度（with 1σ uncertainty） 
 
  
JB-2
[ppm] ± [ppb] ± [ppb] ± [ppb] ± [ppm] ± [ppb] ±
This work
1 130 0.9 140 1.6 66.3 0.8 31.2 0.2 5.11 0.02 29.4 0.7
2 116 0.8 137 1.6 71.1 0.6 33.3 0.1 5.02 0.04 30.1 0.8
Lab mean
n = 5 120 8.0 142 7.0 77.1 2.4 36.6 1.8 5.12 0.50 29.1 1.9
Literature data
Recommend value (GSJ) 108 140 94 42 * 5.36 33 *
Makishima and Nakamura (2006) 107 68.2 33.8 4.88 27.9
Makishima et al. (2011) 141 69 37 27
* preferable values
BiZn Cd In Tl Pb
JR-1
[ppm] ± [ppb] ± [ppb] ± [ppb] ± [ppm] ± [ppb] ±
This work
1 31.0 0.2 18.8 0.4 36.4 0.1 1433 9 20.7 0.1 ― ―
2 30.9 0.2 18.5 0.4 44.9 0.3 1446 7 18.6 0.1 492 2
Lab mean
n = 5 35.9 11.9 18.9 0.6 43.3 4.0 1479 40 18.6 1.6 514 19
Literature data
Recommend value (GSJ) 30.6 26 28 * 1560 19.3 560
* preferable values
Zn Cd In Tl Pb Bi
Allende
[ppm] ± [ppb] ± [ppb] ± [ppb] ± [ppm] ± [ppb] ±
This work
Smithsonian 22-6 123 0.6 487 5 25.1 2.4 51.2 0.2 1.10 0.01 47.4 0.9
TMU-1 111 0.5 249 4 30.7 0.8 59.6 0.3 1.15 0.01 42.2 1.0
Lab mean
Smithsonian 22-6, n =4 122 3.0 463 9 29.8 0.6 57.3 0.4 1.18 0.17 45.6 9.0
Literature data
Purdue mean* 116 7 505 56 30.3 3.4 61.0 4.7 48.6 3.4
Chicago mean* 116 12 466 30 28.8 6.7 61.2 3.9 46.4 2.8
Tatsumoto et al. (1973) 1.097
*Paul and Lipschutz (1990) and the references therein.
BiZn Cd In Tl Pb
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3. 結果 
3-1. INAA結果 
INAA を用いて，タイプ７普通コンドライト中の 22 元素（Na, Mg, Al, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni, Zn, As, Se, La, Sm, Eu, Yb, Ir, Au）の定量値を得ることができた（表 3.1）．各
タイプ７普通コンドライトの定量値を CI コンドライトと Cr で規格化した値を図 3.1 に示
した．また岩石学的タイプ３から６の H コンドライト，L コンドライト，LL コンドライト
の平均値（Wasson and Kallemeyn, 1988）を合わせて示した．各元素は凝縮温度（Lodders, 2003）
が低くなる順番で並べられている．各普通コンドライトの平均値が示すように，典型的な普
通コンドライトは親石元素，親鉄・親銅元素ともに，一部の揮発性元素（Se や Zn）を除い
て CI コンドライトに対してフラットな存在度パターンを示す． 
２つの H7 コンドライト（Y-790960，A-880844）は典型的な H コンドライトと同様の組成
を示した（図 3.1 上部）．Y-790960 の親鉄元素は H コンドライトの平均値よりも約 25%高
い値となった．これは規格化の値として使用している Cr が，Y-790960 では H コンドライト
の平均値よりも 15％低下していることが理由に考えられる．Cr と近い挙動を示す V も同程
度の低下を示している．また，親鉄・親銅元素存在度のパターンは典型的なコンドライトと
同様にフラットなパターンを示した． 
Y-74160 は典型的な LL コンドライトと比較して，著しく低い親鉄・親銅元素濃度を示し
た（図 3.1 下部）．特に強親鉄性元素では，典型的な LL コンドライトのフラットな存在度
パターンとは異なり，Ir が特に減少したパターンを示した．このような親鉄・親銅元素の減
少に対応して親石元素の濃縮も見られた．このような親鉄元素の著しい減少は先行研究の
結果と一致する（Fukuoka and Ikeda, 1983; Takeda et al., 1984）．ただし，希土類元素の含有量
はどの先行研究よりも高い値となった． 
A-880933 では典型的な LL コンドライトと同様の組成を示した．これは鉱物観察による
先行研究（Kimura et al., 2014; Friedrich et al., 2014）で LL4-6 の角礫岩と再分類されたことと
一致する． 
本研究で定量できた元素のうち，最も凝縮温度が低いのは Se と Zn である（それぞれ
697°C，726°C; Lodders, 2003）．本研究で分析した２つの H7 コンドライトでは典型的なコン
ドライトと比較して，この２つの元素の減少は見られなかった．LL7 コンドライトでは Zn
の減少は見られなかったが，Seは典型的なLLコンドライトと比較して，Y-74160では 49％，
A-880933 では 65%の減少が確認された． 
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表 3.1 INAA により求めたタイプ７普通コンドライトの主要・微量元素結果 
 
誤差は γ 線測定における計数誤差(1σ)を示す．
Na [%] 0.633 ± 0.001 0.661 ± 0.002 0.944 ± 0.002 0.751 ± 0.002
Mg [%] 14.0 ± 0.3 14.5 ± 0.3 15.0 ± 0.3 15.4 ± 0.3
Al [%] 1.01 ± 0.01 1.11 ± 0.01 1.50 ± 0.01 1.14 ± 0.01
K [ppm] 781 ± 72 733 ± 112 993 ± 133 1029 ± 125
Ca [%] 1.25 ± 0.13 1.38 ± 0.14 2.30 ± 0.20 1.49 ± 0.15
Sc [ppm] 7.52 ± 0.02 8.45 ± 0.02 11.73 ± 0.02 8.76 ± 0.02
Ti [%] 0.0310 ± 0.0100 0.0508 ± 0.0145 0.0967 ± 0.0187 0.0604 ± 0.0169
V [ppm] 65.5 ± 2.2 72.4 ± 2.4 85.6 ± 2.8 71.3 ± 2.4
Cr [ppm] 3093 ± 7 3456 ± 7 3834 ± 8 3813 ± 8
Mn [%] 0.237 ± 0.007 0.258 ± 0.007 0.272 ± 0.007 0.269 ± 0.007
Fe [%] 27.6 ± 0.1 25.9 ± 0.1 17.0 ± 0.1 19.0 ± 0.1
Co [ppm] 911 ± 3 761 ± 2 300 ± 1 443 ± 1
Ni [%] 1.682 ± 0.004 1.478 ± 0.004 0.529 ± 0.002 0.904 ± 0.003
Zn [ppm] 57.5 ± 4.8 56.9 ± 6.0 52.5 ± 2.9 59.3 ± 6.0
As [ppm] 2.62 ± 0.48 1.49 ± 0.36 0.61 ± 0.27 0.70 ± 0.30
Se [ppm] 7.35 ± 0.47 7.94 ± 0.46 4.98 ± 0.32 6.53 ± 0.43
La [ppm] 0.278 ± 0.023 0.382 ± 0.024 0.523 ± 0.028 0.350 ± 0.028
Sm [ppm] 0.187 ± 0.003 0.217 ± 0.003 0.321 ± 0.004 0.214 ± 0.004
Eu [ppm] 0.0637 ± 0.0137 0.0859 ± 0.0116 0.1024 ± 0.0126 0.0857 ± 0.0107
Yb [ppm] 0.244 ± 0.034 0.197 ± 0.025 0.360 ± 0.026 0.224 ± 0.028
Ir [ppb] 798 ± 5 731 ± 4 55.0 ± 1.7 363 ± 3
Au [ppb] 225 ± 2 188 ± 2 66.6 ± 1.2 107 ± 2
Y-790960 (H7) A-880844 (H7) Y-74160 (LL7) A-880933 (LL7)
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図 3.1 CI コンドライトと Cr で規格化したタイプ７普通コンドライトの INAA 結果 
親石元素と親鉄・親銅元素を分け，左から右へ凝縮温度（Lodders, 2003）が低く
なる順番に並べている． 
CI コンドライト：Anders and Grevesse (1989) 
H, L, LL コンドライトの平均値：Wasson and Kallemeyn (1988) 
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3-2. ICP-AESによる主要元素，P及び，ICP-MSによる希土類元素，Th，U結果 
3-2-1. 本研究で粉末化した試料の不均一性（A-880844） 
タイプ７普通コンドライトを ICP-AESと ICP-MSを用いて約15 mg分析するにあたって， 
A-880844を 15 mgずつ３回分析することで，本研究で粉末化した試料の均一性を評価した．
本研究で粉末化したタイプ７普通コンドライトのうち総質量がもっとも大きかったため，
A-880844 を使用した． 
３回それぞれ個別に分析した A-880844 の結果を表 3.2 に示した．さらに，表 3.2 には３
回の分析の平均値と相対標準偏差を示した．Fe 以外の主要元素では相対標準偏差は 2.5%以
下であった．Fe の相対標準偏差は 7.7%であった．これは１つの測定結果（Fe : 23.6 wt%）
が他の２つの結果よりも 10%以上低い値だったことが影響している．このような Fe の不均
一性は金属相の不均一によるものであると考えられる．ほぼすべての希土類元素の相対標
準偏差は 3%以下であった（Tm は 3.9%，Lu は 3.7%）．また Th と U の相対標準偏差は希土
類元素よりも高く，それぞれ 5.6%，4.8%であった．しかし希土類元素，Th，U の値をそれ
ぞれの Pの定量値で規格化すると，すべての希土類元素の相対標準偏差は 2%以下となった．
また，Th は 3.8%，U は 3.3%となり，規格化する前より相対標準偏差は小さくなる．これら
の相対標準偏差は ICP-MS での測定における誤差（表 3.2 の各測定にて示されている誤差）
と同程度である．また P と CI コンドライトで規格化した希土類元素存在度パターンは３つ
の結果で非常によく一致した（図 3.2）．平衡普通コンドライトでは希土類元素の多くがリ
ン酸塩鉱物に保持される（Curtis and Schmitt, 1979; Allen and Mason, 1973 など）．これらの結
果から A-880844 の希土類元素，Th，U の不均一性はリン酸塩鉱物の不均一性と一致すると
考えられる．また，図 3.2 には他の H コンドライトの希土類元素，Th，U 濃度を合わせて
示した（Nakamura, 1974; Tatsumoto et al., 1973; Shinotsuka et al., 1995）．ただし文献値の P 濃
度には H コンドライトの平均値（Wasson and Kallemeyn, 1988）を用いた． 
本実験の結果，粉末化した A-880844 にはいくつかの元素において多少の不均一性が残っ
ていることがわかった．しかし，規格化などを行うことでこのような試料の不均一性は補正
することができる． 
 
3-2-2. ICP-AES，MSによる主要元素・Pと希土類元素，Th，Uの定量結果 
本研究で分析したタイプ７普通コンドライトの主要元素，P と希土類元素，Th，U 濃度を
表 3.3 に示した．Y-790960 と２つの LL7 コンドライトについては，一度の測定による結果
である．誤差は ICP-MS での繰り返し測定（n=20）における誤差を示す．ただし A-880844
は，個々に３回測定した平均値とその標準偏差を示している．また，CI コンドライトと Mg
で規格化した希土類元素，Th，U 存在度パターンを図 3.3 に示した．本研究で分析したすべ
てのタイプ７普通コンドライトは負の Eu 異常を示し，軽希土類元素にくらべて重希土類元
素に富むパターンになった．２つの H7 コンドライト（Y-790960，A-880844）と A-880933 は
Mg で規格化した希土類元素濃度は典型的な普通コンドライトと同程度となった．しかしな
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がら，Y-74160 は普通コンドライトの平均値よりも 1.5 倍程度高い希土類元素濃度を示した．
また，Y-74160 は希土類元素が濃縮しているのに対して，Th，U 濃度は他のタイプ７普通コ
ンドライトと大きく変わらなかった． 
A-880844 は CI コンドライトよりも低い Th/U 比を示したが，他の３つのタイプ７普通コ
ンドライトは CI コンドライトよりも高い Th/U 比を示した（図 3.3）． 
 
3-2-3. INAA結果との比較 
本研究で定量した元素のうち，２つの手法（INAA と ICP-AES または ICP-MS）で測定し
た元素（Mg, Al, Ca, Ti, Mn, Fe, La, Sm, Eu, Yb）について，それぞれの定量値の比較を行った
（図 3.4）．図 3.4 の縦軸は ICP-AES または ICP-MS における定量結果を INAA の定量結果
で規格化したものである．エラーバーは表 3.1 と表 3.3 における誤差を合わせて示してい
る．また灰色で示した範囲は，INAA 結果から±5%の範囲である．Y-790960 中の Ti，A-880844
中の Yb，Y-74160 中の Ca を除いて，すべての元素において ICP-AES と ICP-MS の結果は誤
差の範囲内で INAA の結果の 5%以内で一致した．また，Y-74160 の Ca は 10%以内で一致
した．INAA において，Ti や Yb のカウント数は非常に小さく，計数誤差が大きくなってし
まう．そのため Allende においても文献値から外れた値になった．このような理由から，図 
3.4 において ICP-AES と INAA の Ti の値に大きな違いが見られた． 
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表 3.2 ICP-AES，ICP-MS を用いて求められた A-880844 の主要元素，P と希土類元素，
Th，U 濃度 
 
主要元素と P は ICP-AES，希土類元素と Th，U は ICP-MS によって求めた． 
 
mean RSD [%]
Mg [%] 14.5 ± 0.2 14.6 ± 0.2 14.6 ± 0.2 14.6 0.31
Al [%] 1.08 ± 0.03 1.07 ± 0.01 1.06 ± 0.01 1.07 1.0
Ca [%] 1.37 ± 0.01 1.40 ± 0.03 1.40 ± 0.04 1.39 1.3
Ti [%] 0.0638 ± 0.0013 0.0611 ± 0.0003 0.0634 ± 0.0013 0.0627 2.3
Mn [%] 0.236 ± 0.003 0.241 ± 0.004 0.238 ± 0.002 0.238 0.92
Fe [%] 23.6 ± 0.3 27.4 ± 0.5 26.6 ± 0.6 25.9 7.7
P [ppm] 1271 ± 56 1369 ± 16 1336 ± 56 1325 3.8
La [ppb] 341 ± 3 359 ± 6 354 ± 3 351 2.8
Ce [ppb] 896 ± 8 943 ± 12 932 ± 8 924 2.6
Pr [ppb] 132 ± 1 138 ± 2 139 ± 1 136 2.8
Nd [ppb] 675 ± 9 705 ± 10 713 ± 8 697 2.9
Sm [ppb] 220 ± 5 229 ± 5 231 ± 6 226 2.6
Eu [ppb] 73.0 ± 1.4 76.3 ± 1.6 75.9 ± 1.1 75.1 2.4
Gd [ppb] 305 ± 5 318 ± 6 319 ± 4 314 2.4
Tb [ppb] 54.2 ± 0.8 56.8 ± 1.1 56.5 ± 0.7 55.8 2.5
Dy [ppb] 379 ± 5 393 ± 6 395 ± 4 389 2.3
Ho [ppb] 82.4 ± 1.2 86.5 ± 1.1 85.2 ± 0.9 84.7 2.4
Er [ppb] 252 ± 4 263 ± 4 261 ± 3 259 2.4
Tm [ppb] 36.4 ± 0.5 39.2 ± 0.8 37.0 ± 0.7 37.5 3.9
Yb [ppb] 245 ± 4 257 ± 5 254 ± 4 252 2.5
Lu [ppb] 37.2 ± 0.6 39.8 ± 1.0 37.6 ± 0.7 38.2 3.7
Th [ppb] 44.3 ± 0.9 48.6 ± 0.8 44.0 ± 0.7 45.7 5.6
U [ppb] 12.6 ± 0.4 13.7 ± 0.5 12.6 ± 0.3 13.0 4.8
unit
1 2 3
A-880844
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表 3.3 ICP-AES，ICP-MS を用いて求められたタイプ７普通コンドライトの主要元素，P と
希土類元素，Th，U 濃度 
 
主要元素と P は ICP-AES，希土類元素と Th，U は ICP-MS によって求めた． 
* A-880844 のみ３回の分析（表 3.2）による平均値とその標準偏差を誤差として示した． 
unit
Mg [%] 14.4 ± 0.2 14.6 ± 0.04 14.7 ± 0.2 16.0 ± 0.3
Al [%] 1.04 ± 0.02 1.07 ± 0.01 1.55 ± 0.01 1.22 ± 0.02
Ca [%] 1.19 ± 0.04 1.39 ± 0.02 1.96 ± 0.03 1.44 ± 0.04
Ti [%] 0.0581 ± 0.0016 0.0627 ± 0.0015 0.0878 ± 0.0006 0.0667 ± 0.0008
Mn [%] 0.235 ± 0.006 0.238 ± 0.002 0.260 ± 0.004 0.272 ± 0.0029
Fe [%] 28.6 ± 0.3 25.9 ± 1.99 16.5 ± 0.4 19.5 ± 0.4
P [ppm] 1098 ± 44 1325 ± 50 1021 ± 28 1006 ± 55
La [ppb] 310 ± 3 351 ± 10 473 ± 6 353 ± 4
Ce [ppb] 824 ± 10 924 ± 24 1288 ± 11 925 ± 11
Pr [ppb] 122 ± 2 136 ± 4 195 ± 3 138 ± 2
Nd [ppb] 619 ± 9 697 ± 20 1008 ± 15 699 ± 15
Sm [ppb] 202 ± 5 226 ± 6 336 ± 5 228 ± 6
Eu [ppb] 68.1 ± 1.5 75.1 ± 1.8 104 ± 2 83.9 ± 1.6
Gd [ppb] 282 ± 5 314 ± 8 466 ± 7 318 ± 5
Tb [ppb] 50.5 ± 0.8 55.8 ± 1.4 83.6 ± 1.2 57.0 ± 1.0
Dy [ppb] 346 ± 5 389 ± 9 572 ± 10 390 ± 7
Ho [ppb] 74.9 ± 1.0 84.7 ± 2.1 121 ± 2 84.6 ± 1.3
Er [ppb] 229 ± 5 259 ± 6 366 ± 6 259 ± 4
Tm [ppb] 33.7 ± 0.6 37.5 ± 1.5 53.2 ± 0.9 38.5 ± 0.6
Yb [ppb] 224 ± 4 252 ± 6 345 ± 5 254 ± 5
Lu [ppb] 34.8 ± 0.7 38.2 ± 1.40 52.3 ± 0.9 39.4 ± 0.6
Th [ppb] 34.6 ± 0.5 45.7 ± 2.54 44.3 ± 1.3 43.9 ± 0.9
U [ppb] 8.27 ± 0.25 13.0 ± 0.62 9.74 ± 0.20 11.4 ± 0.3
A-880933 (LL7)A-880844 (H7) * Y-74160 (LL7)Y-790960 (H7)
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図 3.2 CI コンドライトと P で規格化した A-880844 の希土類元素，Th，U 存在度パターン 
H mean：希土類元素（Nakamura, 1974），Th, U：（Tatsumoto et al., 1973） 
Jilin (H5)：Shinotsuka et al. (1995)，H chondrite mean P：Wasson and Kallemeyn (1988) 
 
 
 
図 3.3 CI コンドライトと Mg で規格化した希土類元素，Th，U 存在度パターン  
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図 3.4 INAA と ICP-AES/MS の定量結果の比較 
灰色で示した範囲は，INAA 結果から 5%の範囲を示す． 
(a) H7 コンドライトの比較 
(b) LL7 コンドライトの比較 
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3-3. NiS fire assay法による白金族元素の定量 
NiS fire assay法を用いて ICP-MSで求めたタイプ７普通コンドライト中の白金族元素濃度
の結果を表 3.4 に示した．１試料の測定による結果と ICP-MS 内での繰り返し測定による誤
差（n=10）を示した．実験には INAA で使用した試料（約 40 mg）をポリエチレン製の袋を
開けることなく，直接 NiS fire assay に使用した．Re は Allende 隕石と同様に，検出限界以
下だったため定量値を得ることができた．Os 以外の元素における収率は 80%以上であり，
Os の収率は 20％程度であった． 
図 3.5 には本実験の白金族元素を含めた，CI コンドライトで規格化した強親鉄性元素存
在度パターンを示した．Ni，Au，Ir は INAA の結果（表 3.1）を使用し，金属相の固相―液
相間の分配係数（4-2-1-3 節参照，Chabot & Jones, 2003; Chabot et al., 2009）が左から右へ大
きくなるように元素を並べた．２つの H7 コンドライトは典型的な H コンドライトと同様
にフラットなパターンを示した．また衝突溶融を経験した Rose City隕石（Horan et al., 2003）
もフラットなパターンを示した．Rose City 隕石は珪酸塩と金属相の分離によって親鉄元素
が非常に不均一に分布していることが報告されている（Yolcubal et al., 1997）．その結果，１
つの試料では H コンドライトと同様の濃度でフラットなパターンを示すが，別の試料では
CI コンドライトとくらべて 0.2 倍程度の濃度となる（Horan et al., 2003）．A-880933 も概ね
典型的な LL コンドライトと同様にフラットなパターンを示した．Os が LL コンドライトの
平均値（Tagle and Berlin, 2008）よりも約 30%高い値となったが，Allende の結果を踏まえ，
実験中の混入も考慮しなければならない． 
Y-74160 は他のタイプ７普通コンドライトとは著しく異なる強親鉄性元素存在度パター
ンを示した．さらに，分配係数に対して，滑らかに減少するパターンを示すことが分かった．
この結果は INAA による結果と一致する． 
 
3-3-1. INAAの Ir結果の再計算と NiS fire assayによる定量値との比較 
2-3-1 節で述べたとおり，INAA における Ir の定量にあたって Allende 隕石を比較標準試
料として用いた．その際に Kallemeyn et al. (1989) の平均値（Ir = 789 ± 16 [ppb]）を用いて定
量を行った．しかし，白金族元素の定量値は粉末試料中の金属相の不均一によって変動しや
すい．そのため，比較標準試料の基準値として文献値を用いると，INAA の定量値に金属相
の不均一が影響してしまう．本実験の白金族元素の定量では INAA で使用した Allende 隕石
（表 2.6，Allende-3，約 40 mg）をポリエチレン製の袋を開けることなく，そのまま実験に
使用した．そのため，同位体希釈法によって得られた定量値を INAA における比較標準試料
の基準値として用いることで，金属相の不均一による影響を無視することができる． 
同位体希釈法によって得られた値（Ir = 803 ± 25 [ppb]）を用いて INAA における Ir を再計
算した結果を表 3.5 に示した．表 3.5 の”before recal. Ir”は文献値を使用した時のタイプ７普
通コンドライト中の Ir 定量値（表 3.1）を示した．ただし表 3.1 とは異なり，誤差には γ 線
の計数誤差とKallemeyn et al., 1989におけるAllende隕石の標準偏差（1σ, n = 11）を含む．”after 
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recal. Ir”には NiS fire assay による Allende 隕石中の Ir の値を使用した時の定量値を示した．
誤差は γ線の計数誤差とAllende隕石を測定した際の ICP-MSにおける測定誤差（1σ, n = 10）
を含む．再計算によってタイプ７普通コンドライト中の Ir 含有量の値は約 2%高くなった． 
次に NiS fire assay（ICP-MS）によって求めた Ir について，主要元素や希土類元素と同様
に INAA の定量値との比較を行った（図 3.6）．図 3.6 (a) では”before recal. Ir”と本実験結果
との比較，(b) は”after recal. Ir”と本実験結果との比較をそれぞれ表した．すべての試料にお
いて NiS fire assayによる Ir の定量結果は INAA による結果よりも高い値となったが，INAA
の結果と比較して 10%以内で一致した．また図 3.6 (b) では，A-880844 と A-880933 におい
て２つの手法による定量値が誤差の範囲内で一致した． 
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表 3.4 本研究のタイプ７普通コンドライト中の白金族元素濃度 
 
. 
 
 
 
 
図 3.5 CI コンドライトで規格化した強親鉄性元素存在度パターン 
[ppb] ± [ppb] ± [ppb] ± [ppb] ± [ppb] ± [ppb] ±
Y-790960 (H7) 1224 37 1654 43 911 23 989 32 878 26 248 6
A-880844 (H7) 1077 40 1388 43 760 18 813 28 791 27 215 4
Y-74160 (LL7) 111 3 119 6 291 8 54.5 4.8 61.3 1.6 32.9 0.3
A-880933 (LL7) 505 30 646 33 507 22 475 17 387 9 107 4
RhRu Pt Pd Os Ir
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表 3.5 NiS fire assay による Allende 隕石中の Ir の定量値を用いた INAA 結果の再計算 
 
 
 
 
図 3.6 Ni fire assay法（ICP-MS）と INAA による Ir 定量結果の比較 
(a) INAA における比較標準試料 Allende 隕石を文献値 Ir = 786 ± 16 [ppb]とした時の比較 
(b) Allende 隕石の値を NiS fire assay により求めた Ir = 803 ± 25 [ppb]とした時の比較  
[ppb] ± [ppb] ±
Y-790960 (H7) 798 17 812 25
A-880844 (H7) 731 15 744 23
Y-74160 (LL7) 55.0 2.0 56.0 2.4
A-880933 (LL7) 363 8 369 12
before reacl. Ir after recal. Ir
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4. 考察 
4-1. 普通コンドライト中の揮発性元素と操作ブランクの比較 
普通コンドライト中の揮発性元素は Pbを除いて，RNAAによる数多くの分析事例がある．
本節では普通コンドライト中の揮発性元素の文献値と 2-6 節の実験における４つの操作ブ
ランクを比較した上で，本研究の実験手法（溶媒抽出と陰イオン交換を用いた同位体希釈法
による定量）によるタイプ７普通コンドライト中の揮発性元素定量の実現可能性を考察し
た． 
表 4.1 には 2-6 節の実験における操作ブランクとその平均値及び，普通コンドライトを
100 mg 使用した時に各試料に含まれる揮発性元素質量（文献値より算出）を ng で記した．
Takeda et al. (1984) より，Y-74160 中の揮発性元素は典型的な LL コンドライトよりも著しく
低いことが報告されている．同様に Shaw 隕石にも揮発性元素の減少が見られる（Takahashi 
et al., 1978b）．表 4.1 から本実験における揮発性元素の操作ブランクは Y-74160 の揮発性元
素濃度とほぼ同程度であることがわかった．特に Tl はすべての操作ブランクが Y-74160 よ
りも高い値を示した．Wasson and Kallemeyn (1988) からは各コンドライトの平均値を知るこ
とはできるが，試料間の不均一性に関する情報を得ることはできない．そこで，RNAA を用
いて定量された H コンドライトと LL コンドライトの揮発性元素の文献値（Laul et al., 1970a; 
Laul et al., 1970b; Laul et al., 1973; Dennison and Lipschutz, 1987; Lingner et al., 1987; Wang and 
Lipschutz, 2007）を元にヒストグラムを作成し，本研究における実験中の操作ブランクと比
較した（図 4.1，図 4.2）．ただし，Zn はばらつきが比較的小さく，タイプ７普通コンドラ
イト中の定量を INAA で既に得ていたため，ヒストグラムによる比較は行わなかった．図 
4.1 と図 4.2 では，横軸に表 4.1 で用いた試料を 100 mg 使用した時の各元素の質量を ng で
示した．また，紫線でそれぞれの普通コンドライトにおける Wasson and Kallemeyn (1988) の
平均値を合わせて示した．図 4.2 では Y-74160 の文献値（Takeda et al., 1984）を緑線で示し，
タイプ７普通コンドライト中の揮発性元素含有量を操作ブランクと比較できるようにした． 
図 4.1 と図 4.2 より，H コンドライトと LL コンドライト中の揮発性元素含有量におい
て，Wasson and Kallemeyn (1988) の平均値は RNAA の文献値の中央値よりも高い値を示す
ことがわかった（LL コンドライトの Bi を除く）．さらに H コンドライトでは，Bi を除き，
揮発性元素含有量が本研究の操作ブランクよりも低かった．Bi も中央値付近に操作ブラン
クがあたった．タイプ７普通コンドライトは典型的な普通コンドライトよりも低い揮発性
元素含有量をもつと予想されるため，H7 コンドライトの揮発性元素含有量は操作ブランク
よりも低いと考えられる．そのため，H7 コンドライトにおいてこれら４元素の定量は困難
であると考えた．LL コンドライトでは，Tl 以外の元素において，操作ブランクが文献値の
中央値よりも低い値だった．また，これら３元素の操作ブランクは Y-74160 の文献値と同程
度の値を示したが，すべて文献値よりも低かった．これらの結果から LL7 コンドライトで
は Cd，In，Bi は本研究における手法を用いて定量が可能であると考えた． 
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しかしながら，図 4.2 のヒストグラムから，熱変成作用が大きくなる（岩石学的分類が３
から６になる）につれて，揮発性元素が減少しているような傾向は僅かに確認することがで
きるが，同時に同一岩石学的分類タイプにおいても試料間の揮発性元素のばらつきが大き
いことがわかった．そのため，本研究のタイプ７普通コンドライト中の揮発性元素を測定し
たところで，熱変成作用によって減少したのか，もともとの試料の不均一であるのか判断で
きない（例えば，Y-74160 の Cd は LL3 と同程度の値を示している）．同様に，Pb において
も本研究の実験操作ブランクは普通コンドライト中の含有量に比べて十分低いが，同一岩
石学的分類タイプ間のばらつきが大きかった（Tatsumoto et al., 1973; Göpel et al., 1994）． 
本研究における揮発性元素の実験操作ブランクがすべての普通コンドライト中の揮発性
元素を測定するには十分低くなかったことと，たとえ測定できたとしてもその結果の考察
が十分にできないことから，本研究においてタイプ７普通コンドライトの揮発性元素の測
定を行わないことを判断した． 
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表 4.1 操作ブランク[ng]と 100 mg の普通コンドライト中の 揮発性元素[ng]の比較 
 
a H，LL コンドライトの平均値（Wasson and Kallemeyn, 1988 より算出） 
b RNAA （Takeda et al., 1988 より算出） 
c RNAA （Takahashi et al., 1978b より算出） 
 
 
 
 
Sample name Zn Cd In Tl Pb Bi
[ng] [ng] [ng] [ng] [ng] [ng]
P.B.1 106 0.144 0.026 0.200 0.539 0.0170
P.B.2 99 0.132 0.028 0.055 0.839 0.0274
P.B.3 203 0.071 0.024 0.055 0.747 0.0136
P.B.4 111 0.093 0.023 0.094 1.32 0.0257
P.B. mean 130 0.110 0.025 0.101 0.862 0.021
s.d. (n=4) 49 0.034 0.002 0.069 0.332 0.007
[ng] in 100 mg
H mean 
a 4700 1.7 1.1 0.4 240 17.0
LL mean 
a 4600 3.7 1.2 0.7 16.0
Y-74160 
b 6180 0.94 0.079 0.024 0.069
Shaw 
c 4800 6.1 ≤ 0.3 0.44 0.32
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図 4.1a H コンドライト中の揮発性元素（RNAA）と本実験の操作ブランク範囲（range of P.B.）との比較．ヒストグラムの色が薄いバーは上限値を意味する． 
(a) 103 個の Cd データ．(b) (a)の 0 - 0.5 [ng]の範囲を拡大したヒストグラム．(c) 129 個の In データ．(d) (c)の 0 - 0.15 [ng]の範囲を拡大したヒストグラム． 
RNAA data : Laul et al. (1970a), Laul et al. (1970b), Laul et al. (1973), Dennison & Lipschutz (1987), Lingner et al. (1987), Wang and Lipschutz (2007) 
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図 4.1b H コンドライト中の揮発性元素（RNAA）と本実験の操作ブランク範囲（range of P.B.）との比較．ヒストグラムの色が薄いバーは上限値を意味する． 
(a) 135 個の Tl データ．(b) (a)の 0 - 0.2 [ng]の範囲を拡大したヒストグラム．(c) 138 個の Bi データ．(d) (c)の 0 - 0.1 [ng]の範囲を拡大したヒストグラム． 
RNAA data : Laul et al. (1970a), Laul et al. (1970b), Laul et al. (1973), Dennison & Lipschutz (1987), Lingner et al. (1987), Wang and Lipschutz (2007) 
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図 4.2a LL コンドライト中の揮発性元素（RNAA）と本実験の操作ブランク範囲（range of P.B.）との比較．ヒストグラムの色が薄いバーは上限値を意味する． 
(a) 23 個の Cd データ．(b) (a)の 0 - 7 [ng]の範囲を拡大したヒストグラム．(c) 23 個の In データ．(d) (c)の 0 - 0.5 [ng]の範囲を拡大したヒストグラム． 
RNAA data : Laul et al. (1970a), Laul et al. (1970b), Laul et al. (1973), Dennison & Lipschutz (1987), Lingner et al. (1987), Wang and Lipschutz (2007) 
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図 4.2b LL コンドライト中の揮発性元素（RNAA）と本実験の操作ブランク範囲（range of P.B.）との比較．ヒストグラムの色が薄いバーは上限値を意味する． 
(a) 28 個の Tl データ．(b) (a)の 0 – 0.4 [ng]の範囲を拡大したヒストグラム．(c) 27 個の Bi データ．(d) (c)の 0 - 2 [ng]の範囲を拡大したヒストグラム． 
RNAA data : Laul et al. (1970a), Laul et al. (1970b), Laul et al. (1973), Dennison & Lipschutz (1987), Lingner et al. (1987), Wang and Lipschutz (2007) 
 48 
4-2. 親鉄・親銅元素 
4-2-1. 強親鉄性元素の分別 
図 3.1 や図 3.5 から分かる通り，典型的な岩石学的タイプ３から６の普通コンドライト
における強親鉄性元素（Ni，Au，白金族元素）は CI コンドライトに対してフラットな強親
鉄性元素存在度パターンをもつ．このようなフラットなパターンは初期太陽系における凝
縮過程において，強親鉄性元素の分別が起こらなかったことを意味する．しかし，コンドラ
イトより強い熱変成を受けたとされる始原的エコンドライトでは，これらの強親鉄性元素
の分別が起こっていることが報告されている（Mittlefehldt et al., 1996; Hidaka, 2013）．もし金
属相が 100%溶融していたとすると，強親鉄性元素はすべてその金属液相に取り込まれるた
め，これらの元素分別は起こらない．そのため，このような強親鉄性元素の分別は，金属相
における部分溶融（FeNi-FeS 共晶溶融）とその後の珪酸塩との分離によって説明されてい
る． 
 
4-2-1-1. Y-790960, A-880844, A-880933の強親鉄性元素存在度パターン 
本研究における３つのタイプ７普通コンドライト（Y-790960，A-880844，A-880933）は CI
コンドライトに対してフラットな強親鉄性元素存在度パターンを示した．A-880844 と A-
880933 については，先行研究においてそれぞれ H5-6，LL4-6 に再分類された（Kimura et al., 
2014）ことを支持する結果となった．Y-790960 は強い熱変成を受けた形跡をもつにもかか
わらず，強親鉄性元素の分別は見られなかった．これは，金属相が全溶融して元素分別が起
こらなかった，もしくは部分溶融が起きたが珪酸塩との分離が起こらなかったためである
と考えられる．このように強い熱変成における金属・硫化物相の損失がなかったことは，
Mittlefehldt and Lindstrom (2001) で主張されている，衝突溶融由来の熱変成作用を受けてい
ないタイプ７普通コンドライトの条件と一致する．また衝突溶融を経験した H コンドライ
トの Rose City隕石は強親鉄性元素を失っているが，CI コンドライトに対してフラットな強
親鉄性元素存在度パターンをもつ（図 3.5）．これは溶融による金属相の移動は起きていた
が，金属相がすべて溶融していたために部分溶融による元素分別が起こらなかったことを
意味する． 
 
4-2-1-2. Y-74160の強親鉄性元素存在度パターン 
Y-74160 は著しく低い強親鉄性元素濃度をもつだけでなく，これらの元素間の分別も起こ
っていたことがわかった（図 3.1，図 3.5）．さらに INAA の結果から，Ni や Au に比べて Ir
の減少が特に大きく，衝突溶融を経験した LL コンドライトも同様の傾向にあることがわか
った（図 4.5）．このような強親鉄性元素存在度パターンを説明するために FeNi-FeS 共晶を
想定した部分溶融のモデル計算を行った． 
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4-2-1-3. 部分溶融モデル計算（Model 1） 
Y-74160 の強親鉄性元素存在度パターンを説明するため，部分溶融のモデル計算を行った．
強親鉄性元素の分配を作用する部分溶融として FeNi-FeS 共晶を想定した． 
図 4.3 は本計算の部分溶融モデルの簡略図である．固体として存在していた金属相が強
い熱変成によって質量分率 Fだけ溶融し，分離したモデルを考案した．溶融モデルとして，
本研究で用いた約 170～320 mg の試料スケールでは各元素が平衡に達していると仮定し，
最も単純なバッチ溶融（平衡溶融）を想定した．各元素の固相―液相間における分配係数 D
は数式(1)のように定義し，Chabot and Jones (2003)，Chabot et al. (2009) の値を用いて算出し
た．ただし分配係数の算出に必要な FeNi-FeS 共晶における硫黄のモル分率は，共晶点であ
る FeS 85 wt%，FeNi 金属 15 wt%におけるモル比を用いた．バッチ溶融では質量保存の法則
により，Cl，Cs を数式(2)，(3)のように表すことができる．出発物質の組成 Cs0 は LL コン
ドライトの平均値（Tagle and Berlin, 2008）を用いた．なおこのモデルを”Model 1”とした． 
 
𝐷 =
𝐶𝑠
𝐶𝑙
 (1) 
𝐶𝑙 =
𝐶𝑠0
𝐷(1 − 𝐹) + 𝐹
    ,    𝐶𝑠 =
𝐶𝑠0𝐷
𝐷(1 − 𝐹) + 𝐹
 (2), (3) 
D : 分配係数（質量比） Cl : 部分溶融後の液相における元素濃度 
Cs0 : 各元素の初期濃度 （固相） Cs : 部分溶融後の残渣における元素濃度 
F  : 質量分率  ( F<1 )  
 
INAA（3-1 節）によって定量値を得た親鉄元素（Co, Ni, Ir, Au）に対する，Model 1 の計算
結果を図 4.5 に示した．図 4.5 の縦軸と横軸はそれぞれ出発物質である LL コンドライトの
平均値（Tagle and Berlin, 2008）で規格化した元素比である．部分溶融による元素の分別に着
目し，計算の誤差を小さくするために元素比を用いた．タイプ３から６の普通コンドライト
では通常，親鉄元素間の分別は起きないため，典型的な LL コンドライトの組成の範囲（緑
色で示した範囲：Kallemeyn et al., 1989）は１に近い値を示す．赤線は溶融後の液相組成の元
素比，紫線は溶融後に残った固相組成の元素比の計算結果をそれぞれ表している．また，計
算結果の線上にある点と数値は溶融の度合を示す質量分率（F）である．計算の結果，Y-74160
の全岩親鉄元素比は，部分溶融後に残った固相の組成よりも，部分溶融によって生成された
液相に近い組成を示す事がわかった．また Y-74160 の文献値や衝突溶融を経験した LL コン
ドライトも液相組成の計算結果と同様の傾向を示した．このことから，Y-74160 や他の衝突
溶融を経験した LL コンドライトの全岩親鉄元素は部分溶融後の液相組成を反映している
と言える．また，図 4.5 の LL コンドライトは液相の組成をもつものしかプロットされてい
ないが，Shaw 隕石（L7 : Takahashi et al., 1978b）など固相の組成上にプロットされる強い熱
変成作用を受けた普通コンドライトも確認した． 
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さらに，図 4.5 の Ir/Ni 比から Y-74160 の組成に最も近い計算結果を示すときの質量分率
F = 0.9994 を得た．この値を数式(2)に代入し，各白金族元素/Ni 比及び，Au/Ni 比を計算し
た．図 4.6 にはその計算結果（Model 1）と Y-74160 の定量結果を合わせて示した．横軸は
分配係数が左から右へ大きくなる（より親鉄性が強くなる＝固相に残りやすい）順番で並べ
た．3-3 節で述べたとおり，本研究における Y-74160 の白金族元素存在度パターンは分配係
数に対して，Rh から Os にかけて緩やかかつなめらかに減少するようなパターンを示した．
しかし，Model 1 の計算結果は Y-74160 とは異なり，Pt まではあまり元素分別が起きず，Ir
と Os から急激に減少するようなパターンだった（Ir/Ni 比から F値を得ているため，Ir の計
算結果は Y-74160 の定量結果とよく一致している）．Y-74160 のような Rh から緩やかに減少
する強親鉄性元素パターンは F 値を増減させるだけでは再現することはできなかった．そ
こで Y-74160 の白金族元素存在度パターンをより正確に再現するため，部分溶融の新たな
モデルを考案した． 
図 4.6 では Y-74160 と強親鉄性元素組成が近い acapulcoite である Y-981505 の magnetic 
fraction における強親鉄性元素存在度パターン（Hidaka, 2013）を合わせて示した．Y-74160
と Y-981505 はどちらも Ni 濃度に比べて Ir 濃度が低いが，Y-981505 は Model 1 により近い
パターンを示すことがわかった． 
 
4-2-1-4. 部分溶融モデル計算（Model 2） 
Y-74160の強親鉄性元素存在度パターンを説明するため，図 4.4のようなモデルを考案し，
Model 2 とした．Model 1 では部分溶融後に液相と固相が完全に分離する系を想定していた
が，前述のとおり Y-74160 とは異なる強親鉄性元素存在度パターンを示した．そこで Model 
2 では，部分溶融後に液相と固相が完全に分離せず，固相の一部が液相と混ざり合うような
系を想定した．部分溶融の度合を F，残った固相のうち液相と混ざる割合を f（それぞれ質
量分率）とした（図 4.4）．このモデルを用いて再度，強親鉄性元素存在度パターンを計算し
た結果を図 4.6 に示した．Model 2 によって，Y-74160 の緩やかかつ滑らかに減少する強親
鉄性元素存在度パターンを再現することができた（F = 0.984，f = 0.28）．Model 2 では Model 
1 とは異なり，２つの変数がある（F 値と f 値）．図 4.8 には F 値を 0.984 に固定し，f 値を
10%から 50%に変動させたときの計算結果の変化を示した．また，図 4.9 では f 値を 0.28 に
固定し，F値を 100%から 80%まで変動させたときの変化を示した．どちらの図においても，
F = 98.4%，f = 0.28 のとき，Model 2 の計算結果が最も Y-74160 の結果と一致することがわ
かった． 
さらに図 4.7 では，Rh/Pd 比と Ir/Ru 比を用いて Model 1 と Model 2 の違いを表した．Pt
と Os は他の白金族元素に比べて測定による定量値の誤差が大きく，Au は INAA で求めた
値であるため，この４つの元素を用いた．Model 1 はそれぞれ F値が変化した時の固相（紫
線）と液相（赤線）の組成を示している．Model 2 は F値を 98.4%とした時に，固相と液相
を混合してできる組成を示している．図 4.7 から，acapulcoite の Y-981505 は部分溶融後の
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液相のみの組成を反映しているが，Y-74160 は液相と固相が混ざり合った組成を反映してい
ることをより明確に主張できる．したがって，Y-74160 の金属・硫化物相は強い熱変成作用
によって部分溶融を経験し，珪酸塩との分離が発生したが，液相と固相が完全に分離せず混
ざり合ったまま再び固化したことが示唆される． 
これらの結果は，金属相の部分溶融後に固相と液相が完全に分離した Y-981505 は，母天
体内部で比較的長い時間をかけて強い熱変成作用を受けたのに対して，固相と液相が完全
に分離せずに再び固化した Y-74160 は衝突溶融のような短い時間による強い熱変成作用を
受けたのではないかと考えられる．これは，Takeda et al. (1984)における Y-74160 の形成過程
の結論と一致する．なお，普通コンドライトの加熱実験（Jurewicz et al., 1995; Feldstein et al., 
2001）では，金属相と硫化物相が加熱の初期段階で溶融していることが確認されており，Y-
74160 の強親鉄性元素が特に大きく分別していることを支持する．  
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Cs0 
Solid metal (starting material) 
↓ ↓ 
Cl Cs 
F 1-F 
図 4.3 本研究で用いた部分溶融モデル（Model 1） 
Cs0 : 各元素の初期濃度 （固相） Cl : 部分溶融後の液相における元素濃度 
F  : 質量分率  ( F<1 ) Cs : 部分溶融後の残渣における元素濃度 
 
 
 
 
 
Model 1 
Cl  Cs 
F  1-F 
 
Model 2 
Cl    Cs 
F f(1-F)  (1-f)(1-F) 
図 4.4 本研究で用いた２つの部分溶融モデル 
各記号については図 4.3 参照．ただし f は部分溶融後，液相とともに分離した固相の質量分率 
 
 
Partial 
Melting 
separated 
separated 
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図 4.5 INAA 結果による親鉄元素の分別． 
Impact-melt LL は衝突溶融を経験した LL コンドライト 
（Y-790143, Y-790345, Y-790519, Y-790723, Y-790964） 
計算結果上の点と数値は溶融の質量分率 Fを示す 
Bulk LL 3-6 : Kallemeyn et al. (1989) 
Y-74160 (lit.), impact-melt LL : Fukuoka and Ikeda (1983) 
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図 4.6 ２つのモデルによる部分溶融の計算結果と Y-74160 との比較 
 
図 4.7 ２つのモデルによる部分溶融の計算結果（Rh/Pd v.s. Ir/Ru） 
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図 4.8 F値を 98.4%に固定したときの f 値の変動による計算結果の変化 図 4.9 f 値を 28%に固定した時の F値の変動による計算結果の変化 
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4-2-2. 熱変成作用による Seと Zn存在度の増減 
Y-74160 やいくつかの衝突溶融を経験した普通コンドライトでは，Zn，Cd，In，Tl，Pb，
Bi やアルカリ金属（Rb，Cs）といった，凝縮温度の比較的低い元素の減少が報告されてい
る（Takeda et al., 1984; Yolcubal et al., 1997; Norman and Mittlefehldt, 2002 など）．これらの元
素が減少する理由として，溶融による金属・硫化物相の分離や蒸発などが挙げられている．
対して，Huss et al. (2005) にて唯一タイプ７普通コンドライトである可能性があると主張さ
れている LEW88663（Mittlefehldt and Lindstrom, 2001）は風化や試料の不均一による僅かな
親鉄・親銅元素の減少はあったが，溶融や蒸発による元素の減少はなかったとされている．
これは，母天体内部における熱変成の結果，全岩化学組成は変化しなかったためであると考
えられている． 
本研究で定量値を得ることができた元素のうち，最も凝縮温度が低い元素は Se と Zn で
ある（それぞれ 697°C，726°C; Lodders, 2003）．２つの H7 コンドライト（Y-790960，A-880844）
ではタイプ３から６の H コンドライトの平均値（Wasson and Kallemeyn, 1988）と比較して，
これら２つの元素の減少は見られなかった．Kimura et al. (2014) では，Y-790960 は再結晶し
た鉱物組織を持ち，角礫化や溶融の影響は見られず，タイプ７普通コンドライトに分類され
る可能性があるとされている．本研究においても，Y-790960 には強親鉄性元素における部
分溶融の影響や，揮発性元素の減少は見られなかったため，タイプ７普通コンドライトに分
類される可能性を支持する． 
２つの LL7 コンドライトでは LL コンドライトの平均値（Wasson and Kallemeyn, 1988）と
比較して，Zn の減少は見られなかったが，Se ではタイプ３から６の Y-74160 では 49％，A-
880933 では 65%の減少が確認された．さらに，２つの LL7 コンドライト，いくつかの衝突
溶融を経験した L コンドライト，典型的な L コンドライトと LL コンドライトに対して，
LL コンドライトの平均値で規格化した Zn と Se を図 4.10 にプロットした．図 4.10 より，
A-880933 の Se は典型的な LL コンドライトの範囲内であることがわかった．しかし，Y-
74160 はより低い Se 存在度を示した．また，Y-74160 の文献値（Takeda et al., 1984）や Shaw
隕石など強い熱変成作用を経験した L コンドライトは本研究の Y-74160 と同様に，Zn 存在
度の変化はあまりなかったが，Se が本研究の Y-74160 以上に低い値を示した．ただし，
LEW88663 は典型的な L コンドライトの範囲に非常に近い値を示した． 
Y-74160中のSeが減少した原因の１つとして地球上での風化の影響が考えられる．Dreibus 
et al. (1995) では，地球上での風化がコンドライト中の S と Se に及ぼす影響が調べられて
いる．その結果，砂漠由来の普通コンドライトには Se の減少は風化の影響として確認され
たが，南極由来の普通コンドライトでは Se の減少は確認されなかった．Y-74160 は南極隕
石であるため，Se の減少が風化によって起こったとは考えづらい．その他の原因として，
強い熱変成作用による蒸発や，部分溶融による移動が考えられるが，Y-74160 の場合，部分
溶融による影響の方が大きいと考えられる．4-2-1 節で議論したとおり，Y-74160 は金属・硫
化物相の部分溶融によって，その一部を失っている．Se は親銅性が非常に強く，その殆ど
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が硫化物相に取り込まれる．これに対して，Zn は親銅元素に分類されるが，Se に比べると
親石性が強い．さらに，硫化物は普通コンドライトを加熱した際に，最も早く溶け始める鉱
物の１つであるため（Feldstein et al., 2001），Y-74160 では Se だけが減少したと考えられる．
衝突溶融を経験した L コンドライト（PAT91501，Chico 隕石）が Y-74160 と同様の傾向を示
したことが，部分溶融による減少を支持する．PAT91501 は衝突溶融によって珪酸塩相と金
属・硫化物相が著しく分離されている（Mittlefehldt and Lindstrom, 2001）．図 4.10 では
PAT91501 の硫化物が完全に分離した後の珪酸塩相の値をプロットしている．Chico 隕石は
比較的大きな隕石であり，溶融を経験した部分と経験していない部分がそれぞれ回収され
ている．図 4.10 では，溶融を経験していない部分は典型的な L コンドライトと同様の組成
を示したが，溶融を経験した部分の組成は Y-74160 と同様に Se だけが減少するような傾向
を示した． 
以上のことから，Y-74160 の Se の減少は金属・硫化物相の部分溶融による影響であると
考えられた． 
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図 4.10 LL コンドライトの平均値で規格化した Zn，Se 存在度 
L, LL 3-6 (INAA) : Kallemeyn et al. (1989) 
L, LL chondrite mean : Wasson and Kallemeyn (1988) 
Y-74160 : LL7, RNAA  Takeda et al. (1984) 
LEW88663 : L7, INAA  Mittlefehldt and Lindstrom (2001) 
PAT91501 : impact melt L, INAA  Mittlefehldt and Lindstrom (2001) 
Chico : impact melt L, RNAA  Yolcubal et al. (1997) 
Shaw : L7 or impact melt L, RNAA  Takahashi et al. (1978b) 
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4-3. 親石元素 
4-3-1. CIコンドライトと Mgで規格化した希土類元素存在度パターン 
4-3-1-1. 試料の不均一性による希土類元素濃度の変化 
図 3.3 に示した通り，本研究におけるタイプ７普通コンドライトはすべて Eu の負の異常
と重希土類元素に富んでいるという特徴をもつ．希土類元素含有量に注目すると，A-880844
は Y-790960 よりも約 10%高い希土類元素濃度を示した．ただし，A-880844 は約 20%高い P
濃度をもつため，リン酸塩鉱物の不均一性による希土類元素濃度の変動であることがわか
った．本研究において，このような不均一性は他の元素でも広く確認された（例：3-1 節で
の Cr など）．不均一性の影響を可能な限り小さくするため，図 3.3 では CI コンドライトと
Mg で規格化を行った．P は Mg に比べて測定による定量値の誤差が大きいため，Mg の定量
値を規格化に用いた．この規格化の結果，２つの H7 コンドライトと A-880933 の希土類元
素における相対標準偏差は 6%以内に収まった．しかし，Y-74160 は Mg や P で規格化をし
ても，典型的な普通コンドライトよりも希土類元素が約 1.5 倍程度濃縮されていた（図 3.3）．
このため，Y-74160 における希土類元素の濃縮は単純な試料の不均一では説明することがで
きない． 
 
4-3-1-2. Euの異常と斜長石の関係性 
平衡普通コンドライトにおいて，多くの希土類元素はリン酸塩鉱物に濃縮されるが，珪酸
塩にも分布している．特に，Eu は斜長石に濃縮され，非常に大きな Eu の正の異常を示す
（Curtis and Schmitt, 1979; Allen and Mason, 1973 など）．そのため，衝突溶融を経験した普通
コンドライトが Eu の負の異常を示した場合，部分溶融によって斜長石を失ったと説明され
ることが多い（Nakamura and Okano, 1985 など）．また，このような説明は隕石の加熱実験に
おいて斜長石が他の珪酸塩よりも早く溶融することとも一致する（Jurewicz et al., 1995; 
Feldstein et al., 2001）．このような理由から図 4.11 には本研究の４つのタイプ７普通コンド
ライトと衝突溶融を経験した LL コンドライトに対して，Eu 異常の大きさ（Eu/Eu*）と斜長
石の主要元素である Al と Na の平均値をプロットした．その結果，本研究の A-880844，Y-
790960，A-880933 と衝突溶融を経験した LL コンドライトは同一の傾向で表すことができ
た．このことから A-880844，Y-790960，A-880933 は斜長石の主要元素が他の LL コンドラ
イトよりも低い上に，Eu の負の異常が大きいため，希土類元素存在度パターンは斜長石の
減少によって説明することができることがわかった．これに対して，Y-74160 は Eu の負の
異常が４つのタイプ７普通コンドライトの中で最も大きいにも関わらず，Na や Al も Mg に
対して約 30%高い値を示した．そのため，Y-74160 の希土類元素存在度パターンは単純に斜
長石の減少だけでは説明することができない． 
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図 4.11 CI コンドライトと Mg で規格化した Na と Al の平均値に対する Eu/Eu* 
（Eu∗ = √Sm × Gd） 
Impact-melt LL は衝突溶融を経験した LL コンドライト 
（Y-790143, Y-790345, Y-790519, Y-790723, Y-790964; Fukuoka and Ikeda, 1983; Okano et al., 1990） 
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4-3-2. Y-74160の希土類元素存在度パターン 
4-3-2-1. 衝突溶融を経験した普通コンドライトや始原的エコンドライトとの類似性 
Y-74160 の希土類元素存在度パターンはコンドライトとしては非常に大きな負の Eu 異常
と滑らかに中希土類元素に富むようなパターンを示した（図 3.3）．このようなパターンは
衝突溶融を経験した普通コンドライトや始原的エコンドライトにおいて，部分溶融の影響
を受けた結果作られた希土類元素存在度パターンであると報告されている． 
衝突溶融を経験した LL コンドライトである Y-790964（Nakamura and Okano, 1985; Okano 
et al., 1990）は Y-74160 と類似した希土類元素存在度パターンを示すが，Y-74160 よりも低
い希土類元素濃度と小さな負の Eu 異常をもつ．Nakamura and Okano (1985) ではこの希土類
元素存在度パターンは斜長石の減少によって説明されている．また，acapulcoite である
MET01195，MET01198，MET01244，Y-74063（Hidaka, 2013; Torigoe et al., 1993）も Y-74160
のような希土類元素存在度パターンをもつ．しかし，これら４つの始原的エコンドライトは
図 4.11 で衝突溶融を経験した LL コンドライト，本研究の３つのタイプ７普通コンドライ
トと同じ傾向を示した．特に最も大きな Eu の負の異常をもつ MET01198（Eu/Eu* = 0.71）
は Mg と比較して Na と Al が大きく欠乏していた（(Na+Al)/2/Mg = 0.78）．このため，Y-74160
はこれらの隕石と似たような希土類元素存在度パターンを示したが，同じ理由でこのパタ
ーンを説明することができない． 
 
4-3-2-2. 親石不適合元素の濃縮 
Y-74160 は希土類元素だけでなく，多くの親石元素が濃縮されている（図 3.1）．これらの
元素は LL コンドライトの平均値（Wasson and Kallemeyn, 1988）より 10～70%高く，元素に
よって濃縮の程度が異なる．また，Ni と Se から算出した Y-74160 が失った金属相と硫化物
相の割合はそれぞれ 48.1%と 49.7%であった．しかし，LL コンドライトは全岩におけるこ
れらの鉱物の割合がそれぞれ 3.6 wt%と 5.8 wt%（Jarosewich, 1990）しかないため，全岩質
量に対する金属・硫化物相の合計損失は 4.6 wt%だった．そのため金属・硫化物相の損失分
だけでは，親石元素の濃縮は説明できない． 
図 4.12 には，H コンドライトと LL コンドライトそれぞれの平均値と Mg で規格化した
親石元素存在度を右から左にかけて珪酸塩の液相に取り込まれやすくなる順（より不適合
元素になる順）にプロットした．規格化したした普通コンドライトの平均値とは別に，様々
な文献値（Jarosewich, 1990; Kallemeyn et al., 1989; Masuda et al., 1973; Nakamura, 1974; Evensen 
et al., 1978; Shinotsuka et al., 1995; Dauphas and Pourmand, 2015）による普通コンドライトの平
均値を算出し，1σ の標準偏差を合わせて示した（図 4.12 の H, LL mean とそのエラーバー）．
２つの H7 コンドライトと A-880933 はそれぞれの普通コンドライトの平均値と概ね一致し
た．また， 図 4.11 で示したように，Al は平均値よりも僅かに低い値を示した．Y-74160 中
の多くの親石元素は Mg よりも濃縮されていた．特に，希土類元素や Ti，Ca は LL コンド
ライトの平均値よりも 1.5 倍以上高かった．しかし，P は典型的な LL コンドライトの不均
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一の範囲内だった．また，K や Al は LL コンドライトの平均値よりも 1.3 倍程度濃縮されて
いたが，他の不適合親石元素に比べると低かった．ただし Y-74160 に対する本研究とその先
行研究は，Mg や Al，Na といった主要元素においても非常に不均一が大きい試料であるこ
とを示唆している（表 4.2）． 
これらのことを踏まえて，Y-74160 における希土類元素存在度パターンや不適合親石元素
の濃縮の原因として考えられる可能性を考察した． 
 
4-3-2-3. Y-74160の希土類元素存在度パターンの原因として考えられる可能性 
Y-74160 における単純な斜長石の損失では説明できなかった，希土類元素存在度パターン
や不適合親石元素の濃縮を説明するため，以下の５つの仮説を検証した． 
 
(1) 衝突物質の混入 
(2) 斜長石のガラス化 
(3) Jadeite（翡翠輝石）の形成 
(4) 珪酸塩メルト（輝石＞斜長石）の混入 
(5) 溶融したリン酸塩鉱物への希土類元素の濃縮 
それぞれの仮説について，詳しく述べる． 
 
(1) 衝突物質の混入 
Nakamura et al. (1990) では，強く分別された希土類元素存在度パターンをもつ Hedjaz 隕石
（L コンドライト）について報告されている．Hedjaz 隕石は希土類元素が非常に不均一に分
布しており，約 100～200 mg を用いた全岩分析においても，異なる希土類元素組成を示し
た．また，そのうちの１つの試料の希土類元素存在度パターンはグループ２の CAI に特徴
的な軽希土類元素に富んだパターンだった．この希土類元素組成は天体衝突時に，衝突した
物質が混入したという考えかたによって説明された． 
Y-74160 にも同様に希土類元素濃度が高い CAI のような物質が衝突によって混入した可能
性を考えると，P 濃度が平均的な LL コンドライトと変わらず，Ca や Al と希土類元素が高
い濃度を示すことを説明できる．しかし，CAI は初期凝縮物であり，Y-74160 がもつような
なめらかな希土類元素存在度パターンを示すものはない．また，衝突による熱変成作用によ
って，元の LL コンドライト母天体と衝突物質が完全に溶融し混ざり合うとは考えにくい．
したがって，衝突物質の混入では Y-74160 の高い希土類元素濃度を説明することができる
が，そのパターンを説明することができない． 
 
(2) 斜長石のガラス化 
Leedey隕石（L6）の加熱実験では，どの加熱時間（1 時間，3, 7, 21 日）においても希土類
元素に富んだ（2-20 × CI）ガラス質の物質が形成された（Feldstein et al., 2001）．このガラス
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質の物質は斜長石，単斜輝石，リン酸塩鉱物が混ざり合ったものと考えられた．１時間加熱
の時のみ，リン酸塩鉱物由来の負の Eu 異常をもつガラス物質（6D in Feldstein et al., 2001）
が形成され，その後はガラス物質を形成する斜長石の寄与率の増加に伴い正の Eu 以上をも
つようになる．仮に，負の Eu 異常をもつようなガラス物質が強い熱変成作用によって形成
され，Y-74160 に取り込まれたとすると，希土類元素と Al や Na のような長石由来の元素の
濃縮が説明できる．だたし，Feldstein et al. (2001) において唯一，負の Eu 異常をもつガラス
物質（6D）は他のガラス質と比べて高い P 濃度を示し，加熱前における Leedey隕石中のリ
ン酸塩鉱物の不均一によってこのようなガラス物質が形成されたと説明されている．この
ガラス物質では相対的に他のガラスに比べてリン酸塩鉱物由来の元素濃度が高く，斜長石
由来の元素は少ないため，相対的に低い Al 含有量をもつ．このように，Leedey隕石の加熱
によって得られたガラス物質の希土類元素存在度パターンは加熱前の物質のリン酸塩鉱物
と斜長石の比によって左右されてしまうため，図 4.11 で示されるような Eu 異常と主要元
素の不一致を説明することができない． 
 
(3) Jadeite（翡翠輝石）の形成 
Jadeite（翡翠輝石）とは NaAlSi2O6の組成式で表される単斜輝石の一種である．Jadeite は
通常，地球の変成岩中に存在する鉱物であり，コンドライトが形成されるような条件下では
形成されない．しかし，コンドライトが衝突変成のような高温・高圧条件下に置かれた時，
長石の一種である albite（曹長石：NaAlSi3O8）が jadeite に変化することが実験的（Kubo et 
al., 2009）にも，衝突変成を受けた普通コンドライト中（Miyahara et al., 2013; Ozawa et al., 
2014）にも報告されている． 
Y-74160 中の albite が衝撃変成によって jadite に変化したとすると，Al や Na が減少する
ことなく，斜長石を損失することが可能になる．このようなことが起こったとすると，図 
4.11 における Eu 異常と Al，Na の不一致を説明することができる．さらに，先行研究にお
ける Y-74160 の鉱物比（Takeda et al., 1984）は，カンラン石は典型的な LL コンドライトと
同程度，輝石は多かった．Jadeite の形成はこの鉱物比の結果とも一致する．しかしながら，
Miyahara et al. (2013) で報告されている普通コンドライト中の jadeite は，衝撃変成によって
形成された vein の中で小さな結晶（最大 20 μm 程度）としてでしか発見されておらず，全
岩化学組成に影響を与えられるほど大量に形成されているわけではない．そのため，jadeite
の形成によって Y-74160 の全岩化学組成を説明することは困難であると結論づけた． 
 
(4) 珪酸塩メルト（輝石＞斜長石）の混入 
Y-74160 は親石不適合元素に富んでいるが，Al や Na，K は他の親石不適合元素に比べて
相対的に低い濃度を示した（図 4.12）．また，P 濃度は典型的な LL コンドライトと同程度
だったため，Y-74160 のリン酸塩鉱物の絶対量は強い熱変成作用の前後でほとんど変化しな
かったと考えられる．リン酸塩鉱物の量が一定であると仮定して，Ca/Al 比に対する Sm/Eu
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比をプロットした（図 4.13）．その結果，図 4.13 では図 4.11 とは異なり，Y-74160 を他の
３つのタイプ７普通コンドライトと同様の傾向で表すことができた． 
リン酸塩鉱物は普通コンドライトにおいて最もEu以外の希土類元素を保持する鉱物であ
るが，次に希土類元素を多く保持する鉱物は単斜輝石である．また，斜長石は Eu をよく保
持する．Y-74160 の P 濃度が変化していないことから，リン酸塩鉱物の量が一定であると仮
定すると，Ca/Al 比と Sm/Eu 比は Ca-rich な輝石と斜長石との比を反映していると言える．
２つの H7 コンドライトと A-880933 は斜長石を損失しているため，Al と Eu 濃度が低くな
り，Ca/Al 比と Sm/Eu 比がそれぞれ典型的な普通コンドライトよりも大きくなる．また，衝
突溶融を経験した LL コンドライトも同様の理由で Ca/Al 比と Sm/Eu 比が変化する．Leedey
隕石の加熱によって形成されたガラス物質（Feldstein et al., 2001）は Leedey 隕石中の斜長石
とリン酸塩鉱物によって主に構成されている．どの加熱時間においても，斜長石とリン酸塩
鉱物はほぼすべてガラス物質に取り込まれている．そのため，加熱実験によって得られたガ
ラス物質は長石に富み，低い Ca/Al 比と Sm/Eu 比をもつ．加熱実験が長くなると，単斜輝
石もガラス物質に含まれていくため，典型的な全岩普通コンドライトの組成に近づいてい
く．そして，Y-74160 は Ca，Al，Sm，Eu の濃度はそれぞれ典型的な普通コンドライトより
も高いため，Ca-rich な輝石と斜長石の絶対量は多いはずである．しかし，輝石の方が斜長
石よりも多く存在（質量比）するために，高い Ca/Al 比と Sm/Eu 比をもつと考えられる． 
このように，図 4.13 から Y-74160 の元素組成は斜長石よりも Ca-rich な輝石に富むよう
な珪酸塩メルトが混入した結果であると考えることができる．これは，輝石が多い鉱物比の
結果（Takeda et al., 1984）とも一致する．また，表 4.2 に示されるような不均一が非常に大
きな試料であることも説明することができる．ただし，斜長石よりも輝石に富むメルトがど
のように生成されるかについては，未だ検討中であり，今後議論していかなければならない． 
 
(5) 溶融したリン酸塩鉱物への希土類元素の濃縮 
典型的な LL コンドライトに比べて 1.5 倍程度濃縮している Y-74160 中の希土類元素濃度
を説明する別のアプローチとして，珪酸塩鉱物とリン酸塩鉱物がどちらも溶融した後，再結
晶する際に希土類元素がリン酸塩鉱物へ濃縮する可能性を考察した． 
Prowatke and Klemme (2006) では模擬試料の珪酸塩メルトから生成されたリン酸塩鉱物
（apatite）に取り込まれる微量元素の分配係数を調べた結果がまとめられている．生成した
apatite の希土類元素存在度パターンは，模擬試料の組成によって僅かに変化するが，どの結
果も Y-74160 に似た中希土類元素に富んだパターンを示した．さらにすべての希土類元素
の分配係数は 1 以上である（apatite に濃縮される）のに対して，Th と U の分配係数はほと
んどの場合で 1以下になる．これは，Y-74160で希土類元素は濃縮されているにも関わらず，
Th と U は他の普通コンドライトと同程度の濃度であること（図 3.3）と一致する．このよ
うなリン酸塩鉱物への希土類元素の濃縮を確かめるためには，鉱物分離や局所分析によっ
てリン酸塩鉱物中の希土類元素を測定することが必要である．  
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図 4.12 普通コンドライトの平均値と Mg で規格化した親石元素存在度 
右から左にかけて珪酸塩の液相に取り込まれやすくなる順に元素を並べた． 
(a) H コンドライト，(b) LL コンドライトの平均値でそれぞれ規格化した． 
Normalize value : Wasson and Kallemeyn (1988) 
H, LL mean : Masuda et al. (1973), Nakamura (1974), Evensen et al. (1978), Shinotsuka et al. (1995), 
Dauphas and Pourmand (2015) for REEs 
Jarosewich (1990), Kallemeyn et al. (1989) for other elements 
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表 4.2 Y-74160 の本研究結果と文献値の主要元素における比較 
    This work INAA a wet chem. b 
TiO2 % 0.146  0.36  0.14  
Al2O3 % 2.84  2.0  2.81  
FeO c % 21.9  22.5  19.67  
MnO % 0.335  0.39  0.35  
MgO % 24.4  27.0  28.21  
CaO % 2.75  1.6  2.3  
Na2O % 1.27  0.92  1.06  
K2O % 0.120    0.08  
P2O5 % 0.234    0.20  
Cr2O3 % 0.560  0.558  0.60  
Ni % 0.529  0.673  0.09  
a Fukuoka and Ikeda (1983) 
b Takeda et al. (1984) 
c 全岩の Fe を FeO として計算した． 
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図 4.13 輝石/長石比の増減による Eu 異常変化 
Bulk OC 3-6 : Kallemeyn et al. (1989) 
Impact-melt LL は衝突溶融を経験した LL コンドライト 
（Y-790143, Y-790345, Y-790519, Y-790723, Y-790964; Fukuoka and Ikeda, 1983） 
Y-74160 (lit.) : Fukuoka and Ikeda (1983) 
Heated glass は加熱された Leedey 隕石に形成したガラス物質（Feldstein et al., 2001） 
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4-3-3. C.I.P.W.ノルムの計算による鉱物比の算出 
C.I.P.W.ノルムとは，火成岩の化学組成を無水のマグマから低圧条件下で結晶化する代表
的な鉱物種の量比で表したものである．この鉱物種はノルム鉱物や標準鉱物とよばれ，実際
に火成岩を構成している鉱物より化学組成は単純化されている．火成岩の理想的な鉱物組
成を求め，それを元にして火成岩を分類する方法として，Cross，Iddings，Pirsson，Washington
によって提案されたことから，C.I.P.W.ノルムという． 
C.I.P.W.ノルムは地球の火成岩に対する分類として用いられてきたが，McSween et al. 
(1991) は普通コンドライトに対して応用し，全岩化学組成から各隕石の鉱物比を算出した．
コンドライトには火成岩とは異なり，金属や硫化物鉱物が存在するため McSween et al. 
(1991) では以下の手順によって C.I.P.W.ノルムの計算が行われた． 
 
(1) 全岩化学組成から，金属と硫化物分の組成を差し引く． 
(2) C.I.P.W.ノルムの計算理論を用いて，金属と硫化物を除いた無水ノルムを算出する． 
(3) 金属と硫化物分を戻し，鉱物量の合計が 100%になるように再計算する． 
 
このような普通コンドライトの C.I.P.W.ノルムの計算を，本研究のタイプ７普通コンドラ
イトに対しても行った．ただし，本研究の Fe は全量の Fe しか定量できていないため，Ni
と Se から金属，硫化物の質量をそれぞれ普通コンドライトの平均組成を用いて（Wasson and 
Kallemeyn, 1988; Jarosewich, 1990）算出し，珪酸塩・金属．硫化物相に存在する Fe 量を見積
もった．さらに，本研究では Si の定量はしていないため，金属・硫化物分の組成を差し引
いた後，Si 以外の計算に必要な主要元素（Ti，Al，Fe，Mn，Mg，Ca，Na，K，P，Cr，Ni）
から算出した． 
本研究の４つのタイプ７普通コンドライトに対する C.I.P.W.ノルム計算による鉱物比の結
果を McSween et al. (1991) に記載されている普通コンドライトの平均（Jarosewich (1990) の
全岩化学組成から算出）と合わせて表 4.3 に示した．また，表 4.4 には珪酸塩のみを比較す
るため，珪酸塩の総量を 100%としたときの，各珪酸塩の割合を示した．McSween et al. (1991) 
における普通コンドライトの平均鉱物比は X 線解析（XRD）によって求められた平均鉱物
比（Dunn et al., 2010）とはある程度の差異があるため，C.I.P.W.ノルムによって計算された
鉱物比が絶対的な鉱物比を示しているとは言い切れない．しかしながら，同じ手法で計算し
たタイプ７普通コンドライトと普通コンドライトの平均鉱物比の比較は可能である． 
２つの H7 コンドライト（Y-790960，A-880844）と A-880933 はそれぞれの普通コンドライ
トの平均よりも珪酸塩鉱物における長石の割合が低かった（表 4.4）．これは，図 4.11 にお
ける考察と一致する．また，Y-74160 は単斜輝石と長石がともに LL コンドライトの平均比
よりも高く，それぞれ 1.50 倍，1.21 倍だった．単斜輝石と長石のどちらも典型的な LL コン
ドライトよりも高いが，単斜輝石の方がより多く存在していることは図 4.13 における考察
と一致した．  
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表 4.3 本研究のタイプ７普通コンドライトにおける C.I.P.W.ノルム計算結果 
 
カンラン石：2(Mg, Fe)O･SiO2，斜方輝石：(Mg, Fe)O･SiO2，単斜輝石：CaO･(Mg, Fe)O･2SiO2， 
長石：orthoclase (K2O･Al2O3･6SiO2) + albite (Na2O･Al2O3･6SiO2) + anorthite (CaO･Al2O3･2SiO2)，  
クロマイト：FeO･Cr2O3，トロイライト：FeS，金属相：Fe + Ni，リン灰石：3(CaO･P2O5)CaF2，
チタン鉄鉱：FeO･TiO2．それぞれノルム鉱物であるため，理想的な組成を示している． 
 
 
 
 
 
表 4.4 C.I.P.W.ノルム計算によるタイプ７普通コンドライトの珪酸塩鉱物比 
 
各鉱物の組成は表 4.3 参照． 
  
wt[%] This work This work This work This work McSween (1991) McSween (1991)
Y-790960 (H7) A-880844 (H7) Y-74160 (LL7) A-880933 (LL7) H mean Norm LL mean Norm
カンラン石 30.13 41.45 48.58 59.36 35.04 51.92
斜方輝石 32.93 21.88 23.99 16.00 26.15 21.44
単斜輝石 4.04 5.08 8.47 6.14 4.11 5.34
長石 8.89 9.50 13.16 10.29 9.56 10.27
クロマイト 0.67 0.74 0.83 0.82 0.76 0.80
トロイライト 5.35 5.32 3.03 3.64 5.47 5.85
金属相 17.23 15.13 1.13 3.01 18.02 3.59
リン灰石 (apatite) 0.59 0.71 0.55 0.54 0.65 0.54
チタン鉄鉱 0.19 0.20 0.30 0.21 0.23 0.25
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 99.99 100.0
wt[%] This work This work This work This work McSween (1991)McSween (1991)
Y-790960 (H7) A-880844 (H7) Y-74160 (LL7) A-880933 (LL7) H mean Norm LL mean Norm
カンラン石 39.64 53.20 51.57 64.67 46.81 58.36
斜方輝石 43.34 28.09 25.46 17.43 34.93 24.10
単斜輝石 5.32 6.52 8.99 6.69 5.49 6.00
長石 11.70 12.19 13.97 11.21 12.77 11.54
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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5. 結論 
２つの H7 コンドライト（Y-790960，A-880844）と２つの LL7 コンドライト（Y-74160，
A-880933）において，40 元素（Na, Mg, Al, P, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, As, Se, Ru, 
Rh, Pd, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Os, Ir, Pt, Au, Th, U）の定量値を
得ることができた．これらのタイプ７普通コンドライトは概ねタイプ３～６の普通コンド
ライトと同様の元素組成を示した． 
２つの H7 コンドライトと A-880933 は典型的な普通コンドライトと同様にフラットな強
親鉄性元素存在度パターンを示した．A-880844 と A-880933 は鉱物観察による先行研究によ
ってそれぞれ H5-6，LL4-6 に再分類されたことと一致した．再結晶したような鉱物組織を
もつ Y-790960 には，強親鉄性元素存在度パターンに部分溶融の影響や，凝縮温度が低い Zn
や Se の減少が確認されなかった．この結果は Huss et al. (2005) にて主張されているタイプ
７普通コンドライトの特徴に当てはまる．Y -74160 は典型的な LL コンドライトと比較して
親鉄元素の含有量が著しく低く，その強親鉄性元素存在度パターンは FeNi-FeS 共晶による
部分溶融モデル計算によって説明することができた．部分溶融モデル計算より，Y-74160 で
は金属・硫化物相の部分溶融が起こり，液相と固相が完全に分離せずに，一部の液相と固相
が混ざり合ったまま再び固化したことが示唆された．このことから，Y-74160 は非常に短い
時間で加熱・冷却が起こったと考えられ，衝突溶融によって形成されたことを支持する． 
すべてのタイプ７普通コンドライトにおいて，希土類元素存在度パターンは負の Eu 異常
を示した．２つの H7 コンドライトと A-880933 では，この Eu 異常を斜長石の減少によって
説明することができた．Y-74160 は希土類元素や，Na，Al を含む不適合親石元素が 1.5 倍程
度濃縮されていたことから，Eu の負の異常を斜長石の減少だけでは説明できなかったが，
Ca-rich な輝石が斜長石よりも選択的に増加していたことがわかった．Y-74160 の希土類元
素存在度パターンは１つの要因によるものではなく，熱変成作用によるリン酸塩鉱物への
希土類元素の濃縮など様々な要因によるものであると考えられる． 
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